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1

GLOSARIO



Agua: El agua es el líquido más abundante de la corteza y uno de los pocos
líquidos naturales, es una sustancia esencial en los seres vivos y es el
componente más abundante en los medios orgánicos, los seres vivos contienen
por término medio un 70% de agua. (Agudelo, 2011)



Agua azul: Se refiere al agua superficial o subterránea (Hoekstra, 2009). Se
define como el volumen de agua dulce consumida de los ecosistemas hídricos
del planeta (superficial y subterránea) para ser usada como agua de riego para
el crecimiento del cultivo. Está formada por la evaporación, el agua incorporada
al producto y el flujo de retorno perdido. Es el agua que se encuentra en los
cuerpos de agua superficial y subterráneos, se refiere al consumo de agua,
entendido como el consumo de extracción. (Agudelo, 2011)



Agua gris: Es el que acaba contaminada en la producción de bienes y servicios,
representa el agua dulce contaminada e incluye la cantidad de agua dulce
necesaria para diluir la carga de contaminantes emitidos al sistema hídrico
natural, dadas las concentraciones naturales conocidas y los estándares locales
de calidad del agua. (Agroder, 2012)



Agua verde: Es el agua de lluvia almacenada en el suelo, como en su propia
humedad o en la vegetación. Es la precipitación que llega al suelo y que no se
pierde por escorrentía, almacenándose temporalmente en la parte superior del
suelo o la vegetación. Es definida como el volumen de agua de lluvia consumida
durante el proceso de producción. (Agroder, 2012)



Agua virtual: Concepto empleado para evaluar la cantidad de agua necesaria
para producir un bien de consumo o de mercado. Volumen de agua requerido
para producir un bien o un servicio. El agua que es usada a lo largo de la cadena
de procesos para elaborar un producto final. (Agroder, 2012)



Antesis: Es el periodo de florescencia o floración de las plantas con flores.
(Infojardin, 2015)



Estrés hídrico: concepto que describe en qué medida está expuesta la
población al riesgo de falta de agua. (Mexico, 2014)



Evapotranspiración: Se conoce como evapotranspiración la combinación de
dos procesos separados por los que el agua se pierde a través de la superficie
del suelo por evaporación y por otra parte mediante transpiración del cultivo.
(FAO, Evapotranspiración del cultivo, 2006)
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Fuente subterránea: El agua subterránea representa el máximo depósito de
agua dulce asequible al ser humano. La mayor parte del ambiente sub
superficial no es sólido, sino que consta de diminutos poros y fracturas en donde
se reúne y mueve el agua subterránea. Es decir, ésta no proviene de ríos bajo la
tierra. (Edward J. Tarbuck)



Fuente superficial: Son las aguas continentales que se encuentran en la
superficie de la Tierra. Pueden ser corrientes que se mueven en una misma
dirección y circulan continuamente, como los ríos y arroyos; o bien estancadas
como los lagos, lagunas, charcas y pantanos. Su importancia reside en la
proporción de sales que llevan disueltas, que es muy pequeña en comparación
con las aguas marinas. Por eso decimos que se trata de agua dulce. En general
proceden directamente de las precipitaciones que caen desde las nubes. (Garrido,
2007)



Frutas climatéricas: Son las que pueden seguir madurando una vez
recolectadas. (consumidores, 2014)



Grados Brix: Sirven para determinar el cociente total de sacarosa o sal disuelta
en un líquido. (Agroalimentaria, 2014)



Huella Hídrica (HH): Indicador de uso de agua dulce, que tiene en cuenta usos
directos e indirectos del agua consumida por un producto o por un consumidor;
esta puede variar dependiendo de la zona espacial y el tiempo en que sea
calculada (Network, 2009).La huella hídrica de un bien o servicio es la cantidad
total de agua que se requiere para producirlo. Este concepto se puede expandir
para proveer la huella hídrica de naciones o incluso continentes. (Hidrica, 2010)



Huella Hídrica Directa: Es el uso de agua por parte del productor para la
producción, fabricación o las actividades de mantenimiento. (EAC)



Huella Hídrica Indirecta: Es el uso del agua en la cadena de distribución del
productor. (EAC)
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2

INTRODUCCIÓN

La importancia del recurso hídrico a nivel mundial está ligada a que el agua es
fuente y motor de vida del planeta tierra, las estadísticas indican que
aproximadamente el 75 % de la superficie terrestre está cubierta por agua, la
problemática que emerge frente a este tema es que de este porcentaje menos del 1
% es agua dulce que se ve amenazada y poco proyectada a la sostenibilidad del
recurso hídrico, gracias a esto nos enfrentamos a capacidades ambientales limitadas
que en la actualidad crean problemas a la población que es vulnerable al estrés
hídrico de una zona determinada, sumado a la problemática de crecimiento
demográfico acelerado que ejercen presión sobre los recursos ambientales del mundo,
además del modelo de desarrollo en algunos países, es por esta razón que el tema se
convierte en eje principal de atención por parte de los gobiernos de los países
implicados.
Según la Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura
(FAO), en Colombia existe un gran potencial de desarrollo agrícola que convierte
la agricultura en una de las actividades predominantes en nuestro país, adyacente
a este tema se encuentra que la agricultura es una de las actividad que más demanda
agua dulce en el planeta, es bien sabido que en Colombia existe gran oferta hídrica,
tanto así que su posición mundial frente al recurso hídrico es el séptimo puesto en el
ranking de los países con mayor disponibilidad de recursos hídricos renovables tras
Brasil, Rusia, USA, Canadá́ , Indonesia y China. Según el Estudio Nacional de Agua
2010, (Ideam, 2014) la oferta Hídrica de Colombia en un año medio asciende a 2.300
km3/año , en comparación con la oferta hídrica disponible en América del Sur que
es de 17.000 km3/año, Colombia aporta cerca del 13% entre los otros 13 países que
conforman esta parte del continente , frente a la temporalidad del recurso agua se
presentan épocas en que las condiciones meteorológicas dificultan la disponibilidad
hídrica y se suman otros problemas como lo son el mal control en la irrigación de
los cultivos , deforestación , cambio en uso y cobertura del suelo y la contaminación
de las fuentes de recarga y abastecimiento natural . (Agudelo, 2011)
La preocupación por el cuidado de los recursos se centra en la conciencia, el
compromiso y la responsabilidad ambiental que han aumentado notoriamente; en
especial relacionado con el uso eficiente y la reducción del consumo de agua; no
obstante, esta respuesta al problema no contempla en su totalidad la problemática,
debido a, que no incluye el agua consumida en la cadena de producción y suministro
de bienes y servicios de consumo cotidiano.
La Huella Hídrica, se presenta como un indicador de la gestión y uso del recurso agua
en los procesos que permite identificar relaciones causa-efecto a nivel socioambiental, siendo las actividades socio- económicas el principal factor de presión sobre
los recursos naturales, es una o de las metodologías más conocidas a nivel mundial
para establecer el consumo de agua en procesos de producción y es una base para
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analizar los impactos ambientales de las actividades productivas sobre los recursos
hídricos disponibles. La perspectiva que muestra la huella hídrica frente a la visión
convencional de gestión del agua, permite identificar impactos sobre el recurso hídrico
a causa de los hábitos de consumo de la población y de esta forma generar una
transformación de prácticas cotidianas asociadas a la relación agua – hombre , teniendo
en cuenta que la huella hídrica más representativa es proveniente de las actividades
agrícolas, finalmente es evidente la necesidad de emprender estudios que analicen con
mayor detalle productos con alto grado de productividad y elevado consumo de agua,
por su contribución potencial en la contaminación del recurso agua y uso insostenible.
(Uribe, 2012; Suárez, 2007)
En este tema de investigación hasta el momento, no se han realizado estudios locales
de la huella hídrica de tomate de árbol en Colombia, por lo cual el presente trabajo
busca evaluar la Huella Hídrica del cultivo de tomate de árbol , en la etapa de
producción y así determinar la presión generada por esta actividad en cuanto a demanda
de agua, para esto se tomó como área piloto de análisis, el cultivo ubicado en la finca
Villa Nadia en el municipio de Sibaté Cundinamarca, con el fin de establecer con
base a dichos análisis un comportamiento próximo a nivel regional.
Para el desarrollo del trabajo se estableció una metodología conformada por 3 fases
enfocadas en: realizar un análisis productivo, evaluar la huella hídrica total calculando
cada una de sus componentes (huella hídrica verde, azul, gris) y finalmente plantear
estrategias y recomendaciones que permitan la sostenibilidad del consumo del recurso
agua frente al desarrollo del cálculo de la huella hídrica en el cultivo de tomate de árbol.

16

3

RESUMEN

El fruto de tomate de árbol (Solanum betaceum), también conocido como tomate de
palo y tomate cimarrón, pertenece a la familia de las solanáceas. Es una planta
originaria de los Andes Peruanos, dispersa en otros países de la región. También se
cultiva en las zonas montañosas de África, India y Australia.
Desde la década del 70 se iniciaron los primeros cultivos comerciales del tomate de
árbol en la zona norte del departamento de Antioquia, localizada entre los 2000 y 2600
m.s.n.m; su gran aceptación entre los consumidores del país permitió igualmente que
zonas como el sur de Colombia de se dedicaron con éxito a la producción y
comercialización exitosa de esta especie. El manejo de estos cultivos tiene la
particularidad de utilizar baja cantidad de insumos agrícolas ya que la incidencia y
severidad de enfermedades y plagas es muy baja, lo que permite dirigir el desarrollo
de un paquete tecnológico para el cultivo de fruto de tomate de árbol, con un enfoque
de producción limpia.
El objetivo de este proyecto de investigación es poder evaluar el uso y gestión del
recurso agua en la producción de tomate de árbol en la finca Villa Nadia ubicada en
el municipio de Sibaté – Cundinamarca.
El cálculo de la huella hídrica se hace en pro de establecer unos indicadores de consumo
que señalan el uso actual del recurso en el cultivo de Tomate de Árbol.
Obteniendo la huella hídrica del cultivo se podrá establecer la sostenibilidad comparada
con la oferta hídrica ambiental de la zona, permitiendo establecer unos criterios de
reasignación del recurso necesarios para lograr un estimativo más aproximado a la
realidad frente a la oferta de agua y así garantizar la gestión ambiental adecuada.
La estimación de la HH se realizará para el cultivo de Tomate de Árbol de variedad
Solanum betaceum, el cultivo tiene una extensión aproximada de 1.29 ha y en estos
cultivos hay 0.18 plantas por m2 y actualmente cuenta con 3500 plantas.
Para el cálculo de la huella hídrica se empleará el software CROPWAT desarrollado
por la FAO, este se fundamenta en el método de Penman Monteith para determinar las
variables: evapotranspiración de los cultivos (ET), requerimientos hídricos con base en
los datos climáticos de la zona, suelos y características propias de la variedad de
Tomate de Árbol. Esta es una herramienta práctica para llevar a cabo el cálculo de
manera eficiente y acertada y que ha sido empleado en varios estudios a nivel mundial
sobre huella hídrica.
Palabras clave: Huella hídrica, Recurso hídrico, Tomate de árbol, Sibaté y
CROPWAT.
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4

ABSTRACT

The fruit tree tomato (tamarillo), also known as stick and bighorn tomato belongs to
the nightshade family. It is dispersed in other countries in the region plant native to the
Peruvian Andes. It is also grown in mountainous areas of Africa, India and Australia.
Since the 70s the first commercial tomato crops tree began in the northern department
of Antioquia, located between 2000 and 2600 m.s.n.m; its wide acceptance among
consumers of the country also allowed areas such as southern successfully dedicate
themselves to the production and successful commercialization of this species. The
management of these crops has the distinction of using low quantity and agricultural
inputs since the incidence and severity of pests and diseases is very low, allowing direct
the development of a technology package for growing tomato fruit tree, with a focus
clean production.
The aim of this research project is to evaluate the use and management of water
resources in the production of tomato tree in the farm Villa Nadia located in the
municipality of Sibaté - Cundinamarca.
The calculation of the water footprint is made towards establishing consumer indicators
that signal the actual use of the resource in growing tree tomato.
It obtaining the water footprint of crop may establish sustainability compared to the
environmental water supply in the area, allowing establish criteria for reallocation of
resources necessary to achieve a closer to reality facing water supply estimate and
guarantee management adequate environmental.
The estimate of the HH be held for growing tomato tamarillo tree variety, cultivation
has an approximate area of 1.29 ha and in these cultures there are 0.18 plants per m2
and currently has 3,500 plants.
To calculate the water footprint developed by FAO CROPWAT software is employed,
this is based on the Penman Monteith to determine the variables: crop
evapotranspiration (ET), water requirements based on climatic zone data floors and
characteristic of the variety of tomato tree characteristics. This is a handy tool to
perform the calculation and efficient manner and has been used in several studies
worldwide on water footprint.
Keywords: Water Footprint, Water resources, Tamaril, Sibaté and CROPWAT.
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5
5.1

OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar la huella hídrica en la producción de frutos de tomate de árbol en la finca Villa
Nadia ubicada en el municipio de Sibaté- Cundinamarca.
5.2

Objetivos específicos


Determinar el uso y gestión del recurso hídrico en la producción del cultivo de
tomate de árbol.



Identificar los componentes de la huella hídrica (agua azul, agua verde y agua
gris) en el proceso de producción de tomate de árbol en la finca Villa Nadia.



Plantear estrategias y recomendaciones que permitan la sostenibilidad del
consumo del recurso agua frente al desarrollo del cálculo de la huella hídrica
en el cultivo de tomate de árbol.
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6
6.1

ANTECEDENTES

Contexto histórico huella hídrica:

En 1993, el investigador Jhon Anthony Allan del King´s College de Londres, recalcó
el concepto de “Agua Virtual”, para definir el volumen de agua necesario para elaborar
un producto o para facilitar un servicio. Posteriormente, el año 2002, Arien Hoekstra
acuñó el término de “huella hídrica” para obtener un indicador que relacionara el agua
con el consumo a todos los niveles de la población.
A nivel global, 86% de la huella hídrica está relacionada con el consumo de productos
agrícolas, 10% con el consumo de bienes industriales y menos de 5% con los usos
domésticos.
6.2

Agua en el contexto de Colombia

La demanda asociada a la distribución geográfica de la población en Colombia no
coincide con la disponibilidad de recursos hídricos, por lo anterior, se puede ver como
existe una mayor demanda en el área hidrográfica de Magdalena – Cauca, donde se
encuentran asentados la mayor parte de los colombianos, la cual no cuenta con la mayor
disponibilidad de agua; mientras las zonas de la Amazonia y Orinoquia, donde se
concentra la mayor disponibilidad de agua del país, cuenta con una población de apenas
cerca del 10% de la población nacional como se muestra en la Tabla 1.
Tabla 1: Disponibilidad Hídrica y población por Área Hidrográfica en Colombia
Población Colombiana 2011 Disponibilidad hídrica Colombia
(x 1000 hab)
(Km3 /año)
Amazonas
1153
893
Orinoquia
4848
616
Magdalena – Cauca
30464
303
Pacifico
5941
297
Caribe
3564
190
TOTAL
45971
2299
Fuente: Elaboración del autor con base en datos de DANE y ENA 2010.Población 2011
según proyecciones DANE / Disponibilidad Hídrica según ENA 2010. Instituto de
Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales de Colombia (IDEAM) – Abril de 2010. 3
DANE Departamento Administrativo Nacional de Estadística
Área hidrográfica

En cuanto a los diferentes sectores y su implicación asociada al consumo de agua, se
ha tomado como base la información contenida en el ENA 2010, la cual permite tener
una primera aproximación a los sectores de la economía en términos del análisis del
consumo del recurso hídrico; resultados que ratifican al sector agrícola como principal
consumidor de agua en Colombia. Por lo anterior se centró este primer Estudio
Nacional de Huella Hídrica en este sector exclusivamente; en cuanto al tema de la
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disponibilidad hídrica y la demanda en Colombia se pueden graficar porcentualmente
los datos obtenidos con el fin de tener una mejor vista de la situación en la cual se
encuentra el país y ratificar la importancia de una mejor gestión en el recurso hídrico,
a continuación se muestran las Gráfica 1 y Gráfica 2 sobre la disponibilidad y la
distribución de la población asociada a la demanda del recurso.
Gráfica 1 : Disponibilidad Hídrica en Colombia por Área Hidrográfica

8%
Amazonas

13%

39%

Orinoquía

Magdalena – Cauca

13%

Pacífico
Caribe
27%

Fuente: Revista internacional de sostenibilidad y humanismo
Gráfica 2: Distribución poblacional de Colombia por Área Hidrográfica
3%
8%

11%
Amazonas

13%

Orinoquía
Magdalena – Cauca
Pacífico
Caribe
65%

Fuente: Revista internacional de sostenibilidad y humanismo
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6.3

Marco jurídico que regula el recurso agua en Colombia

En lo referente al marco jurídico de la gestión del agua en Colombia, se pueden citar
los siguientes documentos: Código de Recursos Naturales Renovables (Dec. 2811/74),
Estrategia Nacional del Agua (1996), Lineamientos de Política para el Manejo Integral
del Agua (1996), Políticas Ambientales: Biodiversidad, Humedales, Páramos, Espacios
Oceánicos y Zonas Costeras, Producción Más Limpia, Residuos Sólidos, Gestión
Ambiental Urbana, Salud Ambiental, Políticas Sectoriales: Agua Potable y
Saneamiento, Agropecuario, Energía, Transporte, Industrial, entre otros. Como
complemento al marco jurídico general, fue formulada y publicada en 2010, por parte
del Grupo de Recurso Hídrico del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial, la Política Nacional de Gestión Integral de Recursos Hídricos, planteada
como instrumento orientador de la gestión integral del agua. En este documento se
formulan los objetivos y estrategias del país para el uso eficiente del agua, así como el
manejo del recurso por parte de todos los sectores, considerando la concertación de los
aspectos sociales, económicos y ambientales. La Política Nacional de Gestión Integral
de Recursos Hídricos tiene un horizonte a 12 años y se implementará a través del Plan
Hídrico Nacional, en el que se desarrollarán sus líneas de acción estratégicas, con
programas y proyectos específicos a implementar en el corto plazo (2014), medio plazo
(2018) y largo plazo (2022). La estructuración del Plan Hídrico Nacional se plantea
como resultado de un proceso concertado multisectorial regional, con resultados
orientados a contribuir al logro de las metas nacionales; a continuación en las Tabla 2
y Tabla 3 se resumen algunas de las principales legislaciones que competen y son
antecedentes del recurso hídrico colombiano.
Tabla 2. Normatividad General
Norma

Titulo

CPC DE
1991

Constitución política de
Colombia

Decreto
Ley 2811
De 1974

Código Nacional de
Recursos Naturales
Renovables y de Protección
Al Medio Ambiente

Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible.

Ley 9 de
1979

Código sanitario

Ministerio de Salud y
Protección Social.

Ley 99 de
1993

Ley General Ambiental de
Colombia

Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible.

Ley 388 de
1997

Planes de Ordenamiento
Ministerio de Ambiente
Territorial Municipal-POT.
y Desarrollo Sostenible.
Fuente: Autor, 2016
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Entidad reguladora
El Ministerio Público y
la Controlaría General
de la República

Algunos de los marcos legales más importantes relacionados a los recursos hídricos, su
manejo, y que contienen componentes del derecho de aguas para Colombia aplicable
al sector Agrícola se indican a continuación:
Tabla 3 . Normatividad sobre el recurso hídrico aplicable al sector
Norma

Decreto 2811 de 1974,
libro II
parte III
Decreto 1449 de 1977
Decreto 2857 de 1981
Decreto 2314 de 1986
Decreto 79 de 1986
Ley 99 de 1993
Documento
CONPES 1750 de 1995
Ley 373 de 1997
Decreto 3102 de 1998
Ley 160 de 1994
Decreto 3930 de 2010
Decreto 1640 de 2012
Resolución 104 de 2004
ACUERDO No. 31 del
19 de septiembre de
2005
ISO 14046 del 2014

Descripciones
Art. 77 a 78 Clasificación de aguas.
Art. 80 a 85: Dominio de las aguas y cauces.
Art. 86 a 89: Derecho a uso del agua.
Art.134 a 138: Prevención y control de contaminación.
Art. 149: aguas subterráneas.
Art.155: Administración de aguas y cauces.
Disposiciones sobre conservación y protección de aguas,
bosques, fauna terrestre y acuática
Ordenación y protección de cuencas hidrográficas
Concesión de aguas
Conservación y protección del recurso agua
Art. 10, 11, 24, 29: Prevención y control de contaminación de
las aguas.
Tasas retributivas.
Políticas de manejo de las aguas
Uso eficiente y ahorro del agua
Instalación de equipos de bajo consumo de agua
Sistema Nacional de Reforma Agraria y Desarrollo Rural
Campesino
Usos del agua y residuos líquidos.
Planes de Ordenación y Manejo de Cuencas hidrográficasPOMCH.
Criterios de priorización de cuencas.
“Por medio del cual se adoptan los módulos de consumo para
los diferentes usos del recurso hídrico en la jurisdicción de la
CAR”.
Gestión Ambiental – Huella Hídrica – Principios, requisitos y
directrices”
Fuente: Autor, 2016

Actualmente el concepto de Huella Hídrica no ha sido incluido en documentos de
política a nivel nacional en Colombia, no obstante, se ha manifestado interés en conocer
los resultados de los primeros estudios nacionales por parte del Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, IDEAM, Corporaciones Autónomas
Regionales, entre otros; de forma que el concepto pueda ser incorporado como
herramienta de política en el futuro próximo. Arévalo et al, 2011.
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7
7.1
7.1.1

MARCO DE REFERENCIA

Marco Teórico
Huella hídrica:

La huella hídrica de un individuo, comunidad o empresa se define como el volumen
total de agua dulce usada para producir los bienes y servicios consumidos por el
individuo, comunidad o empresa. Por lo tanto, la huella hídrica mundial es el volumen
total de agua dulce utilizada por toda la población mundial, para producir bienes y
servicios que ella misma consume. El uso del agua se mide con el volumen de agua
que se consume, que se evapora y que se contamina.
La huella hídrica es un indicador geográficamente explícito, que no sólo muestra los
volúmenes de uso del agua y la contaminación, sino también las ubicaciones, sin
embargo, la huella de agua no proporciona información sobre cómo afecta a los
recursos locales, los ecosistemas y los medios de subsistencia. Las personas usan
mucha agua para beber, cocinar y lavar, pero aún más para la producción de cosas tales
como alimentos, ropa de algodón, etc. (Hidrica, 2010)
7.1.2

La relación entre consumo y uso de agua:

El interés por la huella hídrica se origina en el reconocimiento de que los impactos
humanos en los sistemas hídricos pueden estar relacionados, en última instancia, al
consumo humano y que temas como la escasez o contaminación del agua pueden ser
mejor entendidos y gestionados considerando la producción y cadenas de distribución
en su totalidad. Los problemas hídricos están a menudo íntimamente relacionados con
la estructura de la economía mundial. Muchos países han externalizado
significativamente su huella al importar bienes de otros lugares donde requieren alto
contenido de agua para su producción. Este hecho genera una importante presión en
los recursos hídricos en las regiones exportadoras, donde muy a menudo existe una
carencia de mecanismos para una buena gobernanza y conservación de los recursos
hídricos. No solo los gobiernos sin que también los consumidores, comercios y la
sociedad en general pueden jugar un papel importante para alcanzar una mejor gestión
de los recursos hídricos. (Network, 2009)
7.1.3

La huella hídrica en la agricultura:

Hay una serie de opciones específicas de reducción de la huella hídrica disponibles que
figuran para los agricultores de cultivos. La ventaja de reducir la huella hídrica verde
por tonelada de cosecha de un solo lugar puede dar lugar a una reducción de la huella
hídrica azul en la producción agrícola en su conjunto. En la agricultura de regadío, el
cambio de técnica de riego y la filosofía de aplicación puede reducir la huella hídrica
azul. Utilizando riego por goteo en lugar de riego por aspersión o por surcos puede
reducir la evaporación muy sustancialmente. Además, la estrategia de los agricultores
convencionales para optimizar los rendimientos (ton/ha) a menudo conduce a un uso
innecesario del agua de riego. En lugar de aplicar riego completo, puede ser más
prudente optar por el llamado "riego deficitario", cuya filosofía de riego tiene como
objetivo obtener la máxima productividad del agua de los cultivos (ton/m3) en lugar de
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los máximos rendimientos (ton/ha). En riego deficitario, el agua se aplica durante las
etapas de crecimiento de un cultivo vulnerables a la sequía; fuera de estos períodos, el
riego es limitado o incluso innecesario si la lluvia proporciona un suministro mínimo
de agua. Otra alternativa es la llamada "riego suplementario”, lo que ahorra aún más
agua. En esta estrategia, una pequeña cantidad de agua se añade a la de la lluvia,
esencialmente supliendo los cultivos durante los periodos en que la lluvia no
proporciona suficiente humedad para el crecimiento normal de la planta, con el fin de
mejorar y estabilizar los rendimientos. La huella hídrica gris en las operaciones de los
agricultores puede ser reducida en gran medida mediante la adopción de la agricultura
ecológica, que excluye o limita estrictamente el uso de fertilizante, pesticidas y otros
productos químicos. (hídrica, 2015)
7.1.4

Generalidades cultivo de tomate de árbol:

Se cree que el tomate de árbol es originario de los Andes. En América Latina es
cultivado extensamente en Colombia y Ecuador, y de manera marginal en Perú, Chile,
Bolivia, Argentina, Brasil, Venezuela, Costa Rica, Guatemala, Jamaica, Puerto Rico y
Haití. Los principales productores de esta fruta son: Nueva Zelanda, Kenia, Sri Lanka,
India, Colombia, Zambia y Zimbabwe, la clasificación botánica se muestra en la Tabla
4; el tomate de árbol se adapta a regiones medias y frías, sombreadas o de mucha
nubosidad; y alta humedad (Plan Nacional Frutícola, 2006), en la Tabla 5 se pueden
observar las características agroecológicas requeridas para su producción.
Tabla 4: Clasificación botánica del tomate de árbol
Reino
Vegetal
Subreino
Espermatofita
División
Antófita
División
Angiosperma
Clase
Dicotiledónea
Subclase
Sinpétala
Orden
Tubiflorales
Familia
Solanaceae
Genero
Cyphomandra
Especie
Betacea
Nombre científico Betacea (Cav.) Sendt.
Fuente: CORPOICA manual de manejo T.A.
Tabla 5: Clasificación botánica del tomate de árbol
Temperatura (°C)

17-19

Altitud (m.s.n.m)

1800-2200

Precipitación (mm)

1500-2000

Humedad Relativa

70%
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Suelo

Franco-Franco Arenoso

pH

5.5-6.5

Fuente: CORPOICA manuela de manejo T.A.


Suelos:

El cultivo de tomate de árbol se desarrolla óptimamente en suelos con textura media
franca a franco arenosa, permeables, profundos y con buen contenido de materia
orgánica y que no presenten altos contenidos de arcilla o arena. Se adapta bien a suelos
ligeramente ácidos, con un pH entre 5.5 y 6.5. El cultivo no tolera suelos compactados
y sin oxigenación. El drenaje debe ser adecuado considerando que la presencia de
encharcamientos puede matar la planta en pocos días (Cárdenas, 2012).


Exigencias agroecológicas:

El cultivo de tomate de árbol, se desarrolla más eficientemente en clima frío moderado,
con temperaturas que oscilan entre los 13°C a 20°C; temperaturas superiores a los
25°C, e inferiores a los 10°C durante el período de floración generan caída de la flor y
afectan el cuajado del fruto. De forma silvestre, crece entre los 1.200 a 3.000 msnm;
sin embargo, entre los 1.800 a 2.600 msnm se desarrolla de forma óptima. La humedad
relativa para el cultivo ha de oscilar entre 70% al 80%, para favorecer la polinización.
(Rios, 2010)
La precipitación promedio anual debe ser entre 1.500 a 2.000 mm distribuidos
uniformemente a lo largo del año, teniendo en cuenta que la planta no es tolerante al
déficit del agua que pueden generar bajos rendimientos y perjudicar la calidad del fruto
(Cárdenas, 2012).
El cultivo de tomate de árbol es sensible a radiaciones solares intensas, por lo que se
desenvuelve mejor en condiciones de nubosidad, característica de las zonas de la región
andina de donde proviene (Quezada, 2011).


Fertilización:

La fertilización del tomate de árbol se debe realizar de acuerdo a sus requerimientos
nutricionales y teniendo en cuenta el análisis de laboratorio del suelo en donde se
establecerá el cultivo, de manera que se aporte la cantidad necesaria de fertilizantes.
En un cultivo con un rendimiento promedio de 20 ton/ha, se requiere aproximadamente
312 kg/ha/año de Nitrógeno, 40 kg/ha/año de Potasio, 385 kg/ha/año de P, 188
kg/ha/año de Calcio, 60 kg/ha/año de Magnesio y 0,36 kg/ha/año de Zinc (Quezada,
2011).


Riego:

En lo referente al suministro de agua, el cultivo de tomate de árbol requiere
precipitaciones entre 1.500 y 2.000 mm/año. En época de sequía se deben realizar
riegos para mantener los niveles de humedad óptimos en el suelo, de manera que el
cultivo mantenga su desarrollo normal y la calidad del producto no se vea afectado
(chalampuente, 2005).
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El método más conveniente es el uso de riego por goteo para realizar aplicaciones
localizadas, y así disminuir la perdida de agua por deriva, minimizar excesos de agua
en la superficie del suelo y evitar el humedecimiento de las partes aéreas de la planta
(lo cual favorece la proliferación de problemas sanitarios en la planta).
Es importante realizar los riegos sabiendo cuál es el momento en el que el cultivo y el
suelo realmente lo requieren; gran parte de las pérdidas en producción ocurren por una
decisión de riego mal tomada. Si no se cuenta con herramientas como tanque
evaporímetro ni tensiómetros, la decisión de cuándo y cuánto regar se toma realizando
monitoreos en campo en diferentes puntos del lote, tomando muestras de suelo a 20 cm
de profundidad y verificando con la mano la humedad.


Importancia del fruto de tomate de árbol en Colombia:

Con un gran potencial agrícola, Colombia se postula como uno de los países con más
producción del fruto de tomate de árbol en América Latina, convirtiendo este producto
en una actividad rentable para el sector agrícola del país, por esta razón es de gran
importancia apoyar al desarrollo sostenible del sector agrícola ya que es un icono de
vital importancia a nivel cultural y económico.
Para el año 2013 en Colombia se produjeron de 161.748 ton, siendo Antioquia el
principal departamento productor con 82.390,8 ton, seguido por Cundinamarca con
42.120,2 ton, Tolima con 10.905 ton, Boyacá con 6.543,2 ton y Huila con 4.307 ton.
Otro productor importante en América Latina del fruto de tomate de árbol es
Ecuador, que actualmente es una de las principales competencias en cuanto a
producción del producto que tiene Colombia, en la Tabla 6 se presenta el área
sembrada y la producción en Ecuador y Colombia. Aunque Colombia dobla la
superficie cultivada de Ecuador, este país se proyecta como el principal competidor,
pues cuenta con condiciones adecuadas, y está vinculándose activamente al mercado
internacional.
Tabla 6: Área sembrada y producción de tomate de árbol en Colombia y Ecuador.
País
Colombia
Ecuador



Parámetro
2001
2002
Área (ha)
6824
7252
Producción (t)
115047
139884
Área (ha)
2684
3045
Producción (t)
14784
15545
Fuente: Ostertag et al., 2008

2003
7686
140228
3297
21857

2004
7047
118226
3353
23342

Variedades:

La forma y color de los frutos es muy variable, desde redondos hasta ovalados y desde
amarillo hasta morado oscuro. Alcanza la madurez al cabo de 22 y 23 semanas desde
la antesis floral, existen dos especies de Solanum conocidas, la Solanum betaceum de
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frutos comestibles y ampliamente comercializados, y la Cyphomandra hartewgui de
tomates silvestres no comerciales. (Simmonds, 2001).
Las variedades de Solanum betaceum que se cultivan en Colombia y Ecuador son
básicamente las mismas, con pequeñas discrepancias en el modo de cultivo y
producción, en algunos casos se intenta mejorar la variedad mediante injertos de
semillas con otras variedades con características específicas que se buscan al momento
de la cosecha (mayor tamaño, mayor resistencia y mayor brillo). Las principales
características de estas variedades se describen a continuación (Bernal, 1994) :
Rojo común o tomate de árbol común (Variedad de tomate en estudio):
Es la variedad más conocida, comercializada y que actualmente está sembrada en la
finca Villa Nadia. De pulpa anaranjada y corteza color roja anaranjada cuando está
madura y rayas verticales de color marrón verdoso. Tiene un tamaño promedio de 5.0
cm de ancho por 8.0 cm de largo; con un peso aproximado de 80 g. La pulpa es de color
anaranjada; y contiene cerca de 240 semillas por fruto. (Ver Ilustración 1)
Ilustración 1 : Rojo común o tomate de árbol común (Variedad de tomate en estudio):

Fuente: Autor, 2016

Tomate de árbol amarillo redondo:
Sus frutos se caracterizan por ser redondos, de cortezas amarillas y más grandes que
los de tomate de árbol rojo común. Tienen un diámetro ecuatorial de 6 cm y
longitudinal de 7 cm, con un peso aproximado de 90 g. (Ver Ilustración 2)
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Ilustración 2: Tomate de árbol amarillo redondo

Fuente: Autor, 2016

Tomate amarillo común:
Sus frutos presentan forma oval simétrica, de corteza amarilla intensa, con tenues rayas
marrón verdosas, con un peso aproximado de 70 g y 5 cm de diámetro por 7 cm de
longitud. El color de la pulpa es amarilla y con alrededor de 170 semillas. (Ver
Ilustración 3)
Ilustración 3: Tomate amarillo común

Fuente: Autor, 2016

Tomate de árbol rojo morado:
Los frutos de esta variedad son de forma oval, redondos, de color púrpura intenso con
tenues rayas verticales verdes, con un peso aproximado de 90 g, un diámetro de 5.2 cm
y 6 cm de longitud. La pulpa es anaranjada y contiene por lo menos 300 semillas por
fruto. (Ver Ilustración 4)
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Ilustración 4: Tomate de árbol rojo morado

Fuente: Autor, 2016


Valor nutricional:

El fruto del tomate de árbol se caracteriza por presentar un bajo nivel de calorías, alto
contenido de potasio y contenidos importantes de carotenos, vitaminas A y C; y
minerales como calcio, hierro y fósforo. Se caracteriza por poseer un alto número de
semillas, entre 300 y 500 semillas por fruto. En la Tabla 7 puede observarse la
composición del tomate de árbol.
Tabla 7: Contenido nutricional en 100 gramos de fruta comestible de tomate de árbol
Compuesto
Contenido
Calorías
30
Agua (g)
89,7
Proteínas (g)
1,4
Grasa (g)
0,1
Carbohidratos
7,0
Fibra
1,1
Ceniza (g)
0,7
Calcio
6,0
Fósforo
22,0
Hierro
0,4
Vitamina A (Ul)
1000
Tiamina (mg)
0,05
Riboflavina (mg)
B
Ácido ascórbico (mg)
25
Niacina (mg)
1,1
Fuente: (Gallo, 1996; García Muñoz, 2008)
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Especificaciones para la cosecha

 Recolectar la fruta con un estado de madurez homogéneo. La homogeneidad en
el grado de madurez de la fruta facilita la programación y ejecución de las
actividades pos cosecha y reduce las pérdidas por rechazo de producto al
cumplir especificaciones establecidas por el comparador.
 Se debe recolectar fruta sana, entera de consistencia firme, en el grado de
madurez definido previamente de acuerdo con los requerimientos del mercado.
( ver
 Ilustración 5)
Ilustración 5 : Homogeneidad de fruta en color (Grado de maduración), sana y consistente

Fuente: Autor, 2016

 Dado que el tomate de árbol es un fruto no climatérico, este debe ser recogido
muy cerca del nivel de madurez requerido por los consumidores. Las
recomendaciones establecen que el tomate puede ser recolectado en estado de
madurez entre 3 y 4, según la Norma Técnica Colombiana NTC 4105; sin
embargo, en lo que se ha encontrado es que la fruta puede ser recolectada en un
grado de madurez cercano a 5, aun para el mercado de exportación, siempre y
cuando se lleven a cabo las respectivas operaciones pos cosecha que permitan
mantener la calidad de la fruta hasta su destino final.
 Cosechar en horas de la mañana una vez se haya secado el rocío. Con esto se
evita el calentamiento del tomate dada la baja temperatura propia de estas horas,
reduciendo el proceso de respiración y la velocidad de deterioro de la fruta.
 No utilizar recipientes profundos. Depositar la fruta en el recipiente con
cuidado y no arrojarla en él como se acostumbra, pues esta práctica causa
deterioro por impacto, tales como magulladuras y cortes, entre otros daños.
 La fruta debe ser llevada directamente de la planta al recipiente de recolección,
pues cuando se deja caer al suelo además del daño por impacto, su calidad
también puede verse afectada por fuentes de contaminación presentes en el
suelo.
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 Eliminar las frutas descompuestas o enfermas. Las frutas que presenten alguna
de estas características deberían ser recolectadas para evitar la proliferación de
enfermedades en el lote, pero no deben mezclarse con la fruta en buenas
condiciones para evitar la contaminación de esta última. Para esto se pueden
recolectar en recipientes diferentes a los utilizados para la fruta fresca, el mismo
día de recolección o en días previos.
 La fruta con residuos de pesticidas no debería ser recolectada. Sin embargo, en
el tomate de árbol es común cosecharlos con residuos químicos, como lo ilustra
la Ilustración 6, por lo cual es necesario lavarlos posteriormente con abundante
agua.
Ilustración 6 : Frutos con residuos de fumigación

Fuente: Autor, 2016

7.2
7.2.1

Marco de Referencia Espacial
Municipio de Sibaté:

El municipio de Sibaté (Ilustración 7), se encuentra ubicado a 27 kilómetros al sur
de Bogotá, ciudad capital de Colombia, hace parte de la sabana sur occidental.
Colinda en el norte con el municipio de Soacha, en el sur con Pasca y Fusagasugá, en
el oriente con Soacha y en el occidente con Silvania y Granada. Sibaté cuenta con una
población aproximada de 28000 habitantes distribuidos en 14 veredas y 14 barrios, una
temperatura de 14 grados centígrados y registra una altura de 2700 metros sobre el
nivel del mar. Es uno de los municipios más jóvenes de Cundinamarca.
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Ilustración 7 : Municipio de Sibaté

Fuente: Google Maps


Economía:

El municipio cuenta con una extensión total de 125.6 km2 equivalentes a 12560
hectáreas aproximadamente de las cuales 10870 son de área rural y de esta 1100
hectáreas están dedicadas a la producción agrícola, de acuerdo a sus tres sistemas
de producción más importantes o de mayor impacto económico del municipio es
la producción de papa, producción de fresa y producción de arveja, otra buena
parte de las hectáreas está dedicada al monocultivo .


Geografía:

La topografía se puede clasificar entre terreno plano y ondulado con predominio de
esta último en un 74% de la extensión total, la altitud de la cabecera municipal es de
2700 m.s.n.m. (metros sobre el nivel del mar) y la temperatura promedio es de 14
grados centígrados.


Ecología:

La fauna es muy escasa en el municipio una vez que se ha destruido su hábitat, el
bosque nativo, también desaparece la fauna asociada. En el municipio aún quedan
algunos relictos de vegetación nativa que permiten la existencia de algunas especies
animales, tanto mamíferos, aves, anfibios, reptiles, e invertebrados. Algunas de las
especies reportadas por la comunidad son: conejos, armadillos, ratones de campo,
comadrejas, chicha, guache, tinajo, mirla, copetones, palomas, colibrí. Azulejos,
cardenal y carpinteros. (Municipio, 2016)
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7.2.2

Zona de estudio:

La zona de estudio (Ilustración 8), está ubicada al noroccidente del municipio de
Sibaté - Cundinamarca en las coordenadas geográficas 4°31'7.79"N - 74°14'1.25"O,
en la vereda Chacua, con una extensión aproximada de 7.68 hectáreas, la finca Villa
Nadia pertenece a Manuel Luque, que con la ingeniera agrónoma Nadia Luque ha
utilizado el terreno para cultivos de hortalizas, fresa, arveja y tomate de árbol.
Ilustración 8: Finca Villa Nadia

Fuente: Google Maps
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8

FORMULACION DEL PROBLEMA

La zona de influencia directa se encuentra localizada en la finca Villa Nadia ubicada
en el municipio de Sibaté - Cundinamarca, dentro de las características
geomorfológicas del área se encuentra un gran potencial hídrico, importante no solo
para el municipio de Sibaté si no para otros que hacen parte de esta gran cuenca; estas
características requieren que se implemente una política de uso racional y cuidado del
agua.
El municipio de Sibaté se caracteriza por ser una zona de gran importancia agrícola en
el departamento de Cundinamarca, las prácticas agrícolas requieren una gran parte del
recurso hídrico de la zona, es por esta razón que es de vital importancia enfocar dichas
prácticas a hacia una cultura de conservación y sostenibilidad ambiental.
Con esta gran demanda del recurso se necesita promover y fomentar el
aprovechamiento de las fuentes hídricas sin afectarlas para que la actividad agrícola
sean sostenibles a lo largo del tiempo.
La correcta forma para la utilización del recurso hídrico en la finca Villa Nadia es
un factor importante para aumentar la productividad del territorio, las labores de riego
y exigencias hídricas de las plantaciones que se han llevado a cabo durante los últimos
20 años, se han realizado sin tener un indicador del consumo óptimo para las cosechas.
Es por esta razón que el propietario Manuel Luque está interesado en tener una correcta
gestión del agua para las actuales las plantaciones de tomate de árbol y así cuantificar
los usos directos e indirectos del agua consumida con el fin de desarrollar un sistema
de gestión frente al recurso, abriendo la posibilidad de optimizar los procesos y
operaciones establecidos y manifestando de manera clara su compromiso con el medio
ambiente.
8.1

Pregunta problema

¿Es posible emplear la Huella Hídrica para evaluar la efectividad y uso del recurso
hídrico en la producción de tomate de árbol para establecerlo como un indicador de
gestión?
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9
9.1

PROCESO DE PRODUCCIÓN CULTIVO DE FRUTO DE
TOMATE DE ÁRBOL
Operaciones de cosecha:

Dentro del tema de producción de frutos de tomate de árbol para la actividad
económica de comercialización, el proceso o método de producción es uno de los
aspectos más importantes a indagar debido a la variedad de técnicas existentes o
saberes conocidos sobre como producir frutos de calidad y con un gran rendimiento,
por esta razón se investiga sobre, como tiempos prolongados sin deterioro de su
calidad, se deben tener en cuenta aspectos tanto inherentes a la fruta como también
aspectos logísticos que aseguren la reducción de posibles causas de daño. Entre los
primeros se tiene el patrón respiratorio de la fruta, es decir, si se trata de una fruta
climatérica o no climatérica; la intensidad o tasa de respiración, el grado de madurez y
el estado sanitario al momento de la recolección, entre otros factores. De otra parte, los
aspectos logísticos incluyen todos aquellos relacionados con la determinación del
momento óptimo de recolección y la planeación de esta actividad, de manera que
conduzca a la reducción de daños de la fruta durante esta etapa y a procesos eficientes
en términos de kilogramo de fruta recolectada por hora-hombre.


Producción tomate de árbol

La distancia de siembra recomendada es de 3×3 metros, que consecuentemente tendrá
una densidad de siembra de 1111 árboles por hectárea; para el caso del cultivo de
estudio se optó por sembrar las plántulas en un área de 2,7 x 2,7 metros con el fin de
optimizar el espacio disponible para el cultivo. Según estudios realizados los árboles
propagados por semilla comienzan a producir entre los 8 y 10 meses después del
trasplante, aunque depende del crecimiento dado en las plántulas antes del trasplante
del cultivo el tiempo desde el sembrado de la semilla hasta la producción puede ser
hasta de 18 meses, además pueden mantener la producción de dos a tres años y más
dependiendo del fortalecimiento, gestión y cuidado del cultivo.


Momento óptimo de recolección:

Para garantizar la entrega al consumidor final de una fruta de alta calidad, en el
momento y precio justo, es necesario conocer claramente los requisitos del mercado o
expectativas de los consumidores, de igual forma mejorar aspectos que inciden en la
velocidad de deterioro de la fruta una vez recolectada, como lo son la forma de
recolección, el transporte y principalmente el empaque con el fin de prolongar la vida
útil de la fruta.
Actualmente el principal factor sobre el cual se rige el momento de cosechar es el
tono rojizo - amarillento dado por los tomates del cultivo, que indica al recolector
que la fruta ya cumple con los requisitos exigidos por el mercado; como indicador
también se tiene que en un promedio cada cosecha se realiza en un trascurrir de 15
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días desde la pasada recolección, esto permite realizar un cronograma de mercado
además de un control sobre las áreas recolectadas en el cultivo ya que debido a la
extensa zona cultivada es necesario hacer la recolección por zonas en distintos días de
recolección, en la Ilustración 9 se muestra el momento óptimo de la recolección de
los frutos de tomate de árbol.
Ilustración 9 : Momento óptimo para la recolección

Fuente: Autor, 2016


Requisitos del mercado:

La exigencia dada por el mercado para la comercialización de frutos de tomate de árbol
incide en el proceso productivo, de esta forma estas exigencias obligan a realizar
operaciones extra a la selección y recolección, debido a que la fruta debe ser entregada
sana, sin ningún tipo de daño y lo que se especifica con aspectos como el calibre y el
grado de madurez requerido (el cual se expresa en términos de color generalmente). En
lo que se refiere al valor económico es bien sabido que cuando se tiene escasez de fruta
en el mercado, entonces los precios son altos, el caso contrario se da cuando hay
abundancia del producto en el mercado y el productor decide retardar la cosecha de la
fruta esperando que el precio mejore.


Carácter climatérico de la fruta:

Esta propiedad de los frutos de tomate de árbol hace referencia a la capacidad que tenga
la fruta para seguir su proceso normal de maduración una vez retirada de la planta. Las
frutas climatéricas permiten la recolección temprana, pues este tipo de frutas están
facultadas para continuar los procesos de maduración (incremento de azúcares,
reducción de acidez, cambio de color, etc.), una vez separadas de la planta. Por el
contrario, las frutas no climatéricas deben ser recolectadas en estados de madurez muy
cercanos a los exigidos por el mercado, pues una vez separadas de la planta los procesos
fisiológicos de maduración se detienen, dando paso a los procesos de deterioro. Bajo
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este criterio el tomate de árbol es conocido como un fruto no climatérico, por lo cual
debe ser recogido cuando esté muy cerca de las condiciones de madurez requeridas por
el mercado, es por esta razón que actualmente las cosechas de tomate se realizan
cuando la fruta tiene una coloración que indica un grado de maduración óptimo para la
cosecha.


La tasa de respiración:

Esta propiedad es poco tenida en cuenta actualmente en la producción de frutos de
tomate de árbol, pero es un aspecto importante a tener en cuenta, pues en la medida en
que la fruta presente una alta intensidad respiratoria el fruto tendrá cierta decadencia
que lo llevará a la descomposición rápida. Este factor está fuertemente ligado con las
condiciones de temperatura y concentración de los gases circundantes. Por lo tanto,
deben buscarse las condiciones que conduzcan a reducir la tasa de respiración de la
fruta para prolongar su vida útil; actualmente el productor cuenta con una bodega en la
cual se mantiene la producción libre de exposición directa al sol y con una temperatura
adecuada para la conservación de las frutas.


Estado sanitario y mecánico de la fruta:

Como anteriormente se especifica la calidad de los frutos conlleva a hacer una mejor
sección del estado sanitario óptimo para la comercialización, por esta razón alguna
fruta presenta daño por ataque de microorganismos (Ilustración 10), puede ser un
vector de contaminación para el resto de la fruta. La calidad física debe ser tenida en
cuenta, pues la fruta con algún tipo de corte o impacto, puede comprometer la calidad
de la producción.
Ilustración 10: Tomate de árbol con daño biológico

Fuente: Autor, 2016
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El grado de madurez:

Esta propiedad actualmente es el criterio mejor utilizado a nivel mundial por los
agricultores, sirve como indicativo de el momento óptimo para la recolección debido
a que para tomar la decisión de cortar la fruta del tallo es necesario conocer muy bien
el grado de madurez en el que se encuentra, y esta labor es compleja dada la falta de
homogeneidad en el proceso de maduración, por esta razón se toma como referencia
un color rojizo – amarillezco para que los encargados de la recolección sepan cuales
frutas se pueden recoger y cuáles no.
Como soporte técnico para determinar el grado de madurez de las frutas existen unos
parámetros conocidos como índices de madurez, los cuales se basan en características
físicas (el color de la piel o corteza, el color de la pulpa, el llenado del fruto, la presencia
de hojas secas, el secamiento de la planta, las dimensiones, la consistencia y la textura),
características químicas (sólidos solubles o grados brix, el pH, la acidez y el índice de
madurez o relación entre el grado brix y la acidez) y características organolépticas
(sabor, aroma, textura y color).
Para el establecimiento de estos parámetros o indicadores de madurez se debe conocer
muy bien el cambio de estas propiedades en el tiempo, es decir, cómo van cambiando
desde la formación del fruto hasta su completa maduración y senescencia. Esto es lo
que se conoce como curvas de maduración, y son presentadas a continuación. Estas
curvas fueron construidas para el tomate de árbol en cultivos establecidos en diferentes
regiones de Colombia (García, 2008). En ellas se puede observar como las propiedades
tanto físicas como químicas del tomate van cambiando, hasta alcanzar las condiciones
adecuadas para su corte y comercialización.


Curvas de maduración:

Actualmente no se utiliza el concepto técnico para la recolección, pero el productor si
conoce que son herramientas para decidir sobre el momento de corte, o para determinar
la frecuencia de recolección. Estas curvas permiten determinar en qué momento la fruta
alcanza la madurez organoléptica, esto es valores óptimos de sabor, aroma, color,
consistencia, etc., que la hacen atractiva para el consumidor.
La Grafica 3 muestra como el fruto del tomate de árbol mantiene una ganancia de peso
constante hasta alrededor de la semana 25, tiempo después del cual parece comienza a
reducirse. Por lo tanto, desde el punto de vista de esta característica de peso, sería
conveniente programar la recolección del tomate alrededor de esta semana.
Con respecto a la evolución del diámetro, se observa en la Gráfica 4 como la fruta
presenta un rápido crecimiento en las primeras 15 semanas, tiempo después del cual se
estabiliza, mostrando cambios mínimos.
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Gráfica 3: Ganancia de peso del fruto del tomate de árbol durante el proceso de
crecimiento y maduración
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Fuente: (García Muñoz, 2008)
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Gráfica 4: Evolución del diámetro del fruto del tomate de árbol durante el proceso de
crecimiento y maduración
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Fuente: (García Muñoz, 2008)

La longitud (Gráfica 5), presenta un comportamiento similar al mostrado por el
diámetro. Sin embargo, el cambio más fuerte se da en las primeras 10 semanas. Entre
las semanas 10 y 15 el crecimiento se hace más lento hasta prácticamente permanecer
constante de la semana 15 hacia adelante.
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Gráfica 5: Incremento de la longitud del fruto del tomate de árbol durante el proceso de
crecimiento y maduración
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Fuente: (García Muñoz, 2008)

De la Gráfica 6 se observa como la firmeza del tomate de árbol va disminuyendo a lo
largo de su periodo de maduración, lo cual es explicado por la degradación de
compuestos complejos hemicelulósicos y pécticos. (Parra, 1999)
Gráfica 6: Reducción de la firmeza del fruto del tomate de árbol durante el proceso de
crecimiento y maduración
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Fuente: (García Muñoz, 2008)

En la Gráfica 7 se observa cómo los ácidos orgánicos responsables de la acidez van
disminuyendo de manera aguda y constante hasta la semana 25. Por lo tanto, si el
mercado requiere de una fruta dulce y baja en acidez, sería recomendable cosechar el
tomate después de la semana 22, cuando ya la fruta ha alcanzado un buen balance entre
el contenido de azúcares y de ácidos orgánicos responsables de la acidez del fruto. Esto
es corroborado en la siguiente figura, donde se presenta el índice de madurez o relación
entre los grados brix y la acidez.
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Acidez (%)

Gráfica 7: Evolución de la acidez del fruto del tomate de árbol durante el proceso de
crecimiento y maduración
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Fuente: (García Muñoz, 2008)

La Gráfica 8 expone más claramente el proceso de maduración del tomate, pues allí
se observa como el índice de madurez aumenta de manera uniforme hasta la semana
25, después de la cual parece que alcanza su máximo nivel de madurez. De acuerdo
con estos resultados y teniendo en cuenta que el tomate es una fruta no climatérica,
debería ser recolectada después de la semana 23, cuando ya está muy cerca al punto de
mayor desarrollo de sus características organolépticas, firmeza entre 4 y 5 kgf/cm2,
acidez entre 1.5 y 1.4 e índice de madurez entre 6 y 8. El color de la fruta debe ser
morado o naranja intenso con visos verdes.

Índice de madurez (Brix
% acidez)

Gráfica 8: Evolución del índice de madurez del fruto del tomate de árbol durante el proceso
de crecimiento y maduración
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Fuente: (García Muñoz, 2008)

Actualmente se utiliza el método de tanteo para saber cuál es el fruto que se debe
cosechar para la producción, en la Ilustración 11 se muestra los diferentes estados de
maduración de los frutos del árbol, en donde los frutos de color rojizo anaranjado
de la parte inferior de la planta son los que ya están listos y los que se encuentran en
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la parte superior de la ilustración de color verdoso aún están en proceso de maduración
y no se encuentran listos para la recolección.
Ilustración 11: Diferente estado de madurez de la fruta de tomate de árbol

Fruto verde

Fruto maduro

Fuente: Autor, 2016

9.2

Planeación de la cosecha:

La operación de planeación consiste en realizar un análisis de cuál es el momento
óptimo o conveniente para hacer corte los frutos maduros que poseen los tallos de frutos
de tomate de árbol, relacionando diferentes factores como el estado actual de los frutos,
el precio de comercialización y la cantidad de la producción.
La preparación para la recolección se inicia desde el momento de la siembra, donde en
el caso del cultivo en estudio se determinó una distribución de las plantas en el lote que
para facilitar la movilización del personal con el fin de reducir los tiempos y
movimientos durante las operaciones, es por esta razón que se determinaron diferentes
zonas las cuales son asignadas a los recolectores para cosechar durante el día, con
el fin de facilitar una recolección eficiente en diferentes periodos de tiempo y bajo
un registro, dentro de los archivos de los terrenos de la finca Villa Nadia en el área
de sembrado de frutos de tomate de árbol o Tamarillo se muestran tres zonas pre
establecidas (ver Ilustración 12).
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Ilustración 12 : Zonas de recolección del cultivo de frutos de tomate de árbol

Fuente: Autor, 2016

Se realizó una recopilación de información de la cantidad de plantas en cada una
de las zonas además del terreno que abarcan dentro de la cantidad total del cultivo
de frutos de tomate de árbol, los resultados se muestran en la Tabla 8, en donde se
muestra que la zona más grande de recolección es la zona No.1 abarcando el 65%
del total del área ocupada por el cultivo.
Tabla 8 : Datos de área y plantas sembradas por zona

Zona Área (m2) % Área total No. Plantas
Zona 1
14759
65
2275
Zona 2
3355
14,5
508
Zona 3
4731
20,5
717
Fuente: Autor, 2016


Preparación de herramientas:

Durante esta actividad se determina el tipo de herramientas a utilizar para asegurar que
sean las adecuadas, que se encuentren en buen estado, en el número necesario; además
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deben alistarse, es decir, limpiar y adecuar para su utilización. En la Ilustración 13 se
muestra la preparación de canastillas e implementos para la recolección de tomate.

Ilustración 13: Alistamiento de canastillas e implementos para recolección

Fuente: Autor, 2016
En la recolección del tomate de árbol es muy común el uso de una vara con una cuchilla en el
extremo (Ilustración 14). Esta vara tiene como fin primario acercar la rama, para poder tomar
el fruto con la mano. Sin embargo, también es utilizada para cortar el tomate, dejándolo caer
directamente al suelo (García Muñoz, 2008). Esta última práctica es la que actualmente se
utiliza en la producción de tomate de árbol en la finca Villa Nadia aunque causa daño por
impacto, además de exponerla a daños por fuentes contaminantes presentes en el suelo, tales
como agentes patógenos, gallinaza, residuos de plaguicidas, fungicidas, etc.; En la Ilustración
15 se puede observar el proceso realizado actualmente para la recolección de frutos de
tomate de árbol.

Ilustración 14: Vara utilizada para la recolección

Fuente: Autor, 2016
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Ilustración 15: Proceso de recolección de frutos

Identificar
el fruto

Recolección
manual

Recolección
con vara

Recolección
con tijera

Frutos a
nivel del
suelo

Alzado de
frutos

Traslado a
canastillas

Fuente: Autor, 2016

Herramientas inadecuadas como cestos o recipientes muy profundos, pueden causar
daño por compresión a la fruta que se deposita en el fondo del recipiente. Cestos con
astillas, puntillas, superficies rugosas, etc., también pueden causar rayado, cortes, u
otro tipo de daño a la fruta.
Actualmente se utilizan dos clases de recipientes uno para la recolección y otro para el
empaque y posterior transporte del producto. En la Ilustración 16 e Ilustración 17 se
observan los recipientes más comunes utilizados para el empaque y para la recolección
del tomate. Cualquiera que sea el recipiente utilizado debería estar limpio y
desinfectado. Finalmente, herramientas en mal estado pueden causar daños mecánicos
a la fruta. En la recolección del tomate el uso de las tijeras no es muy común, pero
debería ser la herramienta indicada para esta labor, pues con ellas no se maltrata la fruta
ni la planta.
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Ilustración 16 : Recipientes utilizados empaque del producto

Fuente: Autor, 2016
Ilustración 17 : Recipientes utilizados para la recolección

Fuente: Autor, 2016


Preparación de las instalaciones:

Actualmente en la producción de frutos de tomate de árbol dada en los terrenos de la
finca “ Villa Nadia”, se procura mantener el lote limpio, preferiblemente sin malezas,
sin ningún tipo de basuras, u obstáculos que dificulten la movilización de los
recolectores a través del lote, en algunas formas de sembrado se prefiere tener un
orden de las plantas sembradas en forma de zic - zac, pero en términos de facilidad
para la recolección, limpieza y control se prefiere tener un orden lineal en las plantas,
por esta razón actualmente la distribución espacial lineal de las plantas permite
mantener el lote limpio, además la aplicación de herbicidas comunes, ratifica la
limpieza de la maleza, como el presentado en la Ilustración 18.
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Ilustración 18: lote limpio listo para la recolección

Fuente: Autor, 2016

La Ilustración 19 muestra un lugar para el almacenamiento temporal de la fruta en la
finca o lugar de producción. Estos sitios deben limpiarse antes del almacenamiento de
la fruta y deben ser utilizados exclusivamente para este fin durante los días de
recolección.
Ilustración 19 : Puntos de acopio para recolección

Fuente: Autor, 2016


Preparación de personal:

Para el caso del personal encargado de la recolección, se mantiene un estimado de 8
recolectores en el caso de la finca de estudio, la principal actividad para esta operación
es la capacitación sobre los productos a recolectar debido a que según las exigencias
del mercado se podría variar la forma de recolección (Ilustración 20), se debe
determinar el número de operarios o recolectores requeridos de acuerdo con la cantidad
de fruta a recolectar y el rendimiento promedio esperado por operario. Se debe hacer
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énfasis sobre la higiene del personal que participa en la recolección para evitar la
contaminación de la fruta.

Ilustración 20 : Instrucciones de recolección

Fuente: Autor, 2016


Hora de recolección:

Actualmente se procura recolectar la fruta durante el periodo del día que presente buena
luminosidad, bajas temperaturas y humedades relativas altas, pero sin condensación
como lo es generalmente en las horas de la madrugada (5:00 am - 10:00 am). La luz
facilita la recolección en el estado de madurez adecuado, pues el color es el indicador
de madurez generalmente utilizado y dada la falta de homogeneidad de maduración, la
selección de la fruta a recolectar puede resultar complicada.
Además, las altas temperaturas incrementan los procesos de respiración de la fruta y
con esto la velocidad de deterioro, por lo cual la recolección debe realizarse en horas
en que la temperatura sea lo más baja posible.
9.3

Operaciones pos cosecha

Entre las operaciones o prácticas que normalmente se realizan inmediatamente después
de la cosecha o recolección se tienen: la selección, la clasificación, el lavado y
desinfección, el secado y el empaque.
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Selección:

El tomate se selecciona buscando frutos que presenten cualquier tipo de daño biológico,
fisiológico o mecánico como ataque por antracnosis, deformaciones, secamiento,
cortes, picaduras, magulladuras, entre otros, como lo muestra la Ilustración 21.
Ilustración 21 : Selección de frutos de tomate de árbol

Fuente: Autor, 2016


Clasificación

Actualmente es la principal operación que se debe realizar para el comercio de los
frutos de tomate de árbol, debido a que según la clasificación de los frutos varia el
precio en el mercado, los principales criterios para realizar esta clasificación son el
tamaño y grado de madurez.
De acuerdo con el tamaño, los productores clasifican el tomate de árbol en tres grupos:
grueso, con diámetro mayor a 61 mm; parejo, con diámetros entre 51 y 60 mm; y pica,
con diámetros menores a 50 mm (Ilustración 22). Mientras que, de acuerdo con el
grado de madurez, establecido por el color de la corteza, lo clasifican en pintón y
maduro.
Actualmente la clasificación se realiza dependiendo a los requerimientos del cliente,
debido a que no en todas las ocasiones se requieren todas las clasificaciones, hay casos
en la única operación que se requiere es la selección del fruto de tomate de árbol sano
sin necesidad de una clasificación.
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Ilustración 22 : Clasificación por tamaño

-Grueso
-Semi – Grueso
-Parejo
-Pica

Fuente: Autor, 2016


Limpieza:

Ocasionalmente se realiza un lavado por aspersión o inmersión en agua limpia y libre
de contaminantes (Ilustración 23), esta operación es muy importante en el caso del
tomate de árbol, cuando la fruta presenta residuos de agroquímicos, pues algunos
productores acostumbran a fumigar la fruta en días muy cercanos a la recolección, por
lo cual es común encontrar fruta recolectada con residuos de estos productos.
actualmente esta operación es requerida solo en los casos en los cuales el suelo esta
húmedo debido a condiciones meteorológicas que a su vez embarran el fruto de
tomate de árbol, es en estos casos en los cuales se opta por hacer una limpieza
mediante aspersión de agua sobre el producto, se estima el consumo de 1 metro
cubico de agua por cada tonelada de frutos de tomate de árbol producidas en el cultivo,
este valor se tiene en cuenta en el total de la huella hídrica del proceso productivo.
Ilustración 23 : Lavado y desinfección de frutos de tomate de árbol

1

2

Fuente: Autor, 2016
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3



Desinfección:

Durante esta operación se busca eliminar los agentes biológicos (microorganismos), o
químicos (residuos de plaguicidas) que pueda presentar el tomate. Para asegurar el
éxito de esta labor es necesario seleccionar el desinfectante adecuado y aplicarlo en la
forma y dosis apropiada. Esta práctica no es muy común en el manejo pos cosecha del
tomate de árbol, ya que la fruta viene generalmente en buenas condiciones de limpieza
y sanidad. Sin embargo, estudios realizados por CORPOICA han demostrado que la
desinfección con una solución de hipoclorito de sodio en una proporción de 50 ppm,
con posterior refrigeración y empaque, mantiene la calidad del tomate por alrededor de
13 semanas (Suárez, 2007), actualmente no se realiza esta operación en la producción
del fruto de tomate de árbol.


Empaque:

En la Ilustración 24, se observan los empaques usados para el transporte del tomate
de árbol, los empaques utilizados sirven para transportar 20 kg de frutos
aproximadamente. Las canastillas plásticas son los empaques que más se ajustan a estos
requerimientos, pues son fáciles de llenar, apilar, manipular y transportar; además,
están disponibles en una gran variedad de diseños especialmente relacionados con la
altura de la canastilla y el grado de ventilación.
El objetivo de esta operación es proteger la fruta de cualquier tipo de daño, facilitar su
comercialización y promover su venta.

Ilustración 24: Empaque utilizado para transporte de fruto de tomate de árbol

Fuente: Autor, 2016


Transporte:

En la (Ilustración 25) se muestra el vehículo utilizado para el transporte de los frutos
de tomate de árbol actualmente, además se recomienda que los frutos de tomate de
árbol no estén expuestos a los rayos solares, de las lluvias y del viento, que además de
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causar la deshidratación también puede transportar materiales contaminantes como
polvo, hojas, bacterias presentes en el aire, etc. Por lo tanto, el vehículo debe contar
con una cubierta que proteja al producto de todo este tipo de problemas, pero también
debe facilitar la ventilación de la carga para evitar la acumulación de calor e incremento
de la temperatura, lo cual ocasiona un aumento de la velocidad de deterioro de los
productos.
Ilustración 25 : Vehículo de transporte de frutos de tomate de árbol

Fuente: Autor, 2016

9.4

Mantenimiento y control de enfermedades y plagas

Por ser solanácea puede, por cercanía a sembradíos de papa, presentar susceptibilidad
a enfermedades de tipo viral en el follaje, presentándose síntomas de mosaico, ampollas
y deformación de hojas, especialmente en brotes tiernos y hojas nuevas. Según el
Centro de Biología Celular y Molecular de la Universidad de Costa Rica, los dos virus
detectados con mayor presencia son AMV (Alfalfa mosaic alfamovirus) y TRSV
(Tobacco ringspot nepovirus). Presenta manchas foliares causadas por los hongos:
Colletotrichum gloeosporioides, Alternaria sp. Y Cercospora sp.; también se ha
diagnosticado lesiones en el fruto ocasionadas por antracnosis (Colletotrichum sp.). Sin
embargo, este cultivo responde muy bien a la aplicación de productos químicos y
prácticas culturales de tipo fitosanitario. (Villegas, 2009), las enfermedades y plagas
más mencionadas en el cultivo de fruto de tomate de árbol
se encuentran a
continuación en la Tabla 9 y Tabla 10.
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Tabla 9 : Enfermedades asociadas a la producción de fruto de tomate de árbol
Nombre
común

Antracnosis

Nombre Científico

Colletotrichumm
gloesporioides

Tizon Foliar

Alternaria sp

Nematodo
del nudo

Meloidogyme sp

Moho blanco

Sclerotinia
sclerotiorum

Botrytis

Botrytis cinerea

Cenicilla o
meldeo
polcoso

Oídium sp

Síntomas
Después de seis días de la inoculación aparecen pequeñas
manchas aceitosas en hojas y frutos que luego se tornan
negras aumentando de tamaño y pueden cubrir totalmente el
fruto
Las lesiones son de forma semicircular con anillos
concéntricos de color café que se presentan principalmente
en la márgenes de las hojas más viejas generalmente están
rodeados de un halo clorótico amarillento
Causa nudosidades en la raíz y evita la absorción de
nutrientes ocasiona clorosis foliar y paloteo del árbol
Afecta tallos y ramas ocasionado lesiones de color café y en
la superficie se ve un crecimiento blanco algodonoso. Las
lesiones son húmedas en los bordes y en las partes más
viejas son secas, dejando el tallo hueco con cuerpos negros
de tamaño y formas irregulares llamados esclerocios que
son estructuras de resistencia del hongo
Se inicia a partir de infecciones en botones florales que
toman una apariencia felpuda de color café y caen sobre
las hojas donde se forman lesiones redondas de 2 – 3 cm
de color castaño oscuro en su centro y bordes de color
negro
Se caracteriza por afectar el haz de las hojas más viejas donde
se observan lesiones irregulares y aspecto polvoso. También
produce manchas necróticas en el envés de las hojas

Fuente: (huila, 2004)
Tabla 10 : Plagas asociadas al cultivo de tomate de árbol
Nombre
Común

Nombre
científico

Pulgones o
afidos

Myzuz persicae
Aphis gossypii

Mosca
Blanca o
Palomilla

Trialeurodes
vaporariorum

Daños
Cuando las poblaciones son altas se produce encrespamiento de
hojas terminales y retardo de crecimiento en las plantas
jóvenes. Por lo regular están asociados con hormigas que
los transportan en las ramas , son trasmisores de virus
Se localiza en el envés de las hojas en todos sus estados de
desarrollo huevo, ninfa y adulto. Se ve acompañada de la
presencia de fumagina. que es un moho negro que recubre
las hojas impidiendo la fotosíntesis.

Fuente: (huila, 2004)
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9.5

Fuente de abastecimiento hídrico:

Actualmente el cultivo cuenta con una fuente de abastecimiento principal (1) que es
un reservorio de agua relativamente grande frente a otros existentes en la zona de
la vereda del muña o Chacua, algunos otros reservorios más pequeños(2), que se
abastecen del principal y un pozo profundo o “nacedero” (3) que se encuentra en el
área de la finca Villa Nadia, estas fuentes son utilizadas dependiendo la cercanía y
la cantidad de agua almacenadas en estas (ver Ilustración 26).
Ilustración 26 : Fuentes hídricas finca Villa Nadia

Fuente: Autor, 2016

El agua almacenada en los distintos reservorios que pertenecen a la finca villa
Nadia y de otras fuentes cercanas proviene de la quebrada Aguas Claras y del
páramo, es por esta razón que se puede decir que la fuente de abastecimiento con
la cual se riega actualmente el cultivo es de una buena calidad, no obstante se
obtuvo una caracterización realizada por el laboratorio de la empresa de servicios
públicos del municipio de Sibaté de la un tanque de almacenamiento con agua de
quebrada Dos Quebradas perteneciente a la cuenca de la Quebrada Aguas Claras, en
la vereda adyacente a la vereda Chacua llamada Usaba con el fin de ratificar la
calidad da el agua (Anexo1). La fuentes anterior mente mencionadas se encuentra
aledañas a la zona de plantación del cultivo de frutos de tomate de árbol y dentro
de los terrenos de la finca Villa Nadia como se muestra en Ilustración 27.
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Ilustración 27: Ubicación de fuentes hídricas de abastecimiento del cultivo

Fuente: Autor, 2016


Riego

Aunque la fuente de abastecimiento principal se encuentra en una cota ligeramente
superior del cultivo de fruto de tomate de árbol y por esta razón es favorable el riego
por gravedad para economizar gastos en la producción, se hace necesario el uso de
bombeo para el riego debido a que en algunas zonas no es homogéneo el terreno.
El sistema de riego que se tiene actualmente es riego por goteo, que es el más
favorable para la producción de frutos de tomate de árbol, este sistema está
compuesto por una red principal o “red madre” que esta paralela a lo largo del
cultivo, de la cual se desprende una serie de cintas o esqueleto de mangueras en
forma de espina de pescado” que tienen agujeros que gotean en cada una de las
3500 plantas sembradas en el cultivo como se muestra en Ilustración 28.
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Ilustración 28: Sistema de riego por goteo del cultivo

Fuente: Autor, 2016

La red madre, es un esqueleto de mangueras de 2 pulgadas de diámetro, que recorre
todo el potrero sembrado para regar en su totalidad el área, esta red madre debe estar
conectada o como llaman comúnmente “silleteada” a la red segundaria, es decir, con
una conexión de cada manguera o cinta de goteo, el agua entra por la cinta, la cual
distribuye el agua por todo el surco; se usan registros para controlar las zonas que se
deseen regar, la Ilustración 29 permite conocer el tipo de registros que se manejan en
este cultivo.
El riego de las plantas dependerá del clima, sin embargo, es importante que esta acción
se realice mínimo dos veces por semana como actualmente se hace; el riego se lleva a
cabo durante 60 minutos por cada zona dependiendo el estado del tiempo o la época,
por medio de aforos realizados en campo se estima que cada gotero riega
aproximadamente 1.2 litros a cada planta en 30 minutos, por esta razón se calcula
que cada jornada de riego se utiliza un promedio de 8400 Litros/jornada de riego.
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Ilustración 29: Registros de goteo utilizados en el riego

Fuente: Autor, 2016
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10 METODOLOGÍA
La principal guía para realizar el cálculo de la huella hídrica es el manual publicado
por Arjen Y. Hoekstra, Ashok K. Chapagain, Maite M. Aldaya and Mesfin M.
Mekonnen titulado “The Water Footprint Assessment Manual, Setting the Global
Standard” publicado en el 2011 por la Water Footprint Network, donde establece el
procedimiento para calcular la huella hídrica azul, verde, gris y total, ya sea de un
proceso productivo de bienes y servicios o de una nación.
Se trabajó con una base de datos de la estación meteorológica UNION LA (21201320)
cercana a el Embalse del muña perteneciente al IDEAM a una distancia aproximada
de 2 km de la finca piloto de investigación en donde se encuentra el cultivo de frutos
de tomate de árbol en la vereda Chacua del municipio de Sibaté Cundinamarca, dicha
estación se encuentra ubicada a 2640 m.s.n.m, con las siguientes coordenadas (Latitud:
4,509361° norte y Longitud: 74,269° oeste), esta estación proporcionó datos como
temperatura, velocidad del viento, insolación, humedad relativa y precipitación para
realizar los cálculos necesarios.
Los manuales y demás bibliografía referente a la producción de frutos de tomate de
árbol, además de los ingenieros y agrónomos proporcionaron datos sobre el cultivo
necesarios para trabajar con el programa CropWat 8.0.
Además, se trabajó con el programa Cropwat 8.0 para calcular el requerimiento de agua
en cada uno de los cultivos con base a la evapotranspiración y las condiciones
climatológicas de los cultivos. Este programa fue desarrollado por la Organización de
las Naciones Unidas para la alimentación y la agricultura (FAO), es un programa
informático para el cálculo de las necesidades hídricas de los cultivos y las necesidades
de riego basado en la tierra, el clima y los datos de los cultivos, además permite el
desarrollo de programas de riego para diferentes condiciones de manejo y el
abastecimiento de agua para diferentes cultivos. (FAO, FAO Water, 2013)
De acuerdo con lo establecido en el manual de Hoekstra la huella hídrica se debe
calcular teniendo en cuenta la sumatoria de sus tres componentes (huella hídrica azul,
verde y gris). Generalmente la huella hídrica para la actividad agrícola se expresa en
m3/Ton.
𝐻𝐻 𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜 = 𝐻𝐻 𝑎𝑧𝑢𝑙 + 𝐻𝐻 𝑣𝑒𝑟𝑑𝑒 + 𝐻𝐻 𝑔𝑟𝑖𝑠
Ecuación 1
10.1 Huella hídrica verde y azul
La Huella Hídrica verde, es el volumen de agua utilizado por las plantas durante el
proceso de producción proveniente de la precipitación y almacenada en el suelo. La
Huella Hídrica azul, es el volumen de agua dulce consumido por las plantas y luego
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transpirado, proveniente de fuentes de aguas superficiales y subterráneas (riego)
(Bolaños, 2011)
De acuerdo a Hoekstra los componentes azul y verde de la huella hídrica se calculan
con las siguientes ecuaciones:
𝐻𝐻 𝑎𝑧𝑢𝑙 =

𝑈𝐴𝐶 𝑎𝑧𝑢𝑙 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛
(
)
𝑌
𝑀𝑎𝑠𝑎
Ecuación 2

𝐻𝐻 𝑉𝑒𝑟𝑑𝑒 =

𝑈𝐴𝐶 𝑣𝑒𝑟𝑑𝑒 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛
(
)
𝑌
𝑀𝑎𝑠𝑎
Ecuación 3

Dónde:
Y = Rendimiento del cultivo, expresado en frutos/ha. Este valor se calcula teniendo en
cuenta la cantidad de frutos producidos en la etapa de producción de cada una de las
zonas del cultivo, el número de zonas y el área de cada una de ellas.
UAC= Uso de Agua del Cultivo, expresado en m3/ha. Éste componente es verde
cuando el agua proviene de la precipitación o azul si el agua proviene del riego.
Para poder realizar los cálculos anteriores y los del requerimiento de agua del cultivo
se requieren datos específicos sobre evapotranspiración de referencia y del cultivo,
precipitación efectiva, datos del cultivo y datos del suelo, los cuales serán trabajados
en el programa CropWat para calcular la huella hídrica azul y verde de acuerdo a las
ecuaciones 2 y 3.


Cálculo del Uso del agua del cultivo (UAC)

Los requerimientos hídricos del cultivo (UAC), se definen como el inverso a la
evapotranspiración de cultivo, es decir, la cantidad de agua que debe suministrarse a la
planta para compensar las pérdidas provocadas por la evapotranspiración. En términos
numéricos es equivalente a la evapotranspiración del cultivo (ETc) (Ovalle, 2012).
El UAC se calcula con las siguientes ecuaciones
𝑙𝑔𝑝

𝑈𝐴𝐶 𝑣𝑒𝑟𝑑𝑒 = 10 ∗ ∑ 𝐸𝑇 𝑣𝑒𝑟𝑑𝑒 (
𝑑=1

Ecuación 4
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𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛
)
𝑀𝑎𝑠𝑎

𝑙𝑔𝑝

𝑈𝐴𝐶 𝐴𝑧𝑢𝑙 = 10 ∗ ∑ 𝐸𝑇 𝐴𝑧𝑢𝑙 (
𝑑=1

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛
)
𝑀𝑎𝑠𝑎

Ecuación 5
Dónde:
ET = Representa la evapotranspiración del cultivo, que es expresado en mm/día.
∑ = Es la sumatoria del ciclo de crecimiento completo del cultivo, es decir, desde la
siembra (día 1) hasta la cosecha del cultivo y lgp se refiere a la longitud o los días que
cada etapa del ciclo comprende.

Evapotranspiración (ET)
Es la suma de la transpiración de los vegetales y la evaporación del agua del suelo para
el ciclo del crecimiento del cultivo, el cual puede presentar variaciones dependiendo el
clima y cultivo. La ET es verde, cuando el agua proviene de la precipitación y es azul
cuando el agua proviene del riego. En general, la cantidad de agua que transpiran las
plantas es mucho mayor que la que retienen. Por lo tanto, la transpiración se considera
como el consumo de agua por la planta; también se debe considerar las pérdidas de
agua por evaporación del suelo. (Bolaños, 2011)
Generalmente, la evapotranspiración se estima indirectamente por medio de un modelo
que utiliza datos sobre el clima, las propiedades del suelo y las características del
cultivo como entrada (Ilustración 30). Hay muchas maneras alternativas para modelar
ET y el crecimiento del cultivo. Uno de los modelos de uso frecuente es el modelo
CROPWAT desarrollado por la Organización de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentación. (Arjen Y. Hoekstra, 2011)
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Ilustración 30 : Evapotranspiración del cultivo

Fuente: (FAO, Guías para la determinación de los requerimientos de agua de los cultivos ,
2010)



Cálculo de la Evapotranspiración del cultivo verde y azul mediante el software
CROPWAT 8.0

De las formulas disponibles en el programa para calcular la evapotranspiración de
referencia se selecciona la metodología de FAO Penman-Monteith, ya que de acuerdo
a la revisión bibliográfica se encontró que algunos expertos de la FAO determinaron
que este método arroja resultados certeros y similares a los resultados de los cálculos
empíricos. Para hacer uso de este método se requieren datos climatológicos como:
temperatura, humedad relativa, velocidad del viento, insolación y localización con
coordenadas de la estación meteorológica.
Los datos que se trabajaron proceden de la estación meteorológica UNION LA
(21201320) cercana a el Embalse del Muña perteneciente al IDEAM a una distancia
aproximada de 2 km de la finca piloto de investigación.
Datos Estación meteorológica
Código estación: 21201320
Nombre: UNION LA
Tipo: Convencional
Clase: Meteorológica
Categoría: Pluviométrica
Estado: Activa
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Departamento: Cundinamarca
Latitud: 4.509361
Longitud: 74.269
Altitud: 2640m.s.n.m.
En la Tabla 11 se registran los datos climáticos (temperatura, humedad relativa y
velocidad del viento) de la estación meteorológica a trabajar; para los frutos de tomate
de árbol se toma un periodo de dos años de producción, este tiempo supuesto se
toma como una aproximado de la producción optima de un cultivo de frutos de
tomate de árbol aunque este tiempo puede ser extendido a 3 años dependiendo el
cuidado de las plantas.
Tabla 11 : Promedios mensuales de los datos climáticos requeridos para trabajar en el
programa CropWat 8.0

Parámetro /
Mes
Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre


Temperatura Media
(ºC)

Temperat
ura
Máxima
(ºC)

Temperatura
Mínima (ºC)

Humedad
Relativa
(%)

Velocidad
Del Viento
(m/s)

12.4
20.7
2.1
78
1.7
12.6
20.8
3.8
78
1.9
12.9
19.9
5.2
80
1.8
12.5
20.6
4.4
85
1.8
13.6
20.7
4.7
78
1.8
12.9
20.3
3.7
74
2
12.2
20.0
2.2
77
2.1
13.0
20.3
3.6
71
2
13.6
21.3
2.9
67
1.9
12.3
19.6
2.6
81
1.8
12.6
20.2
4.7
83
1.7
12.2
19.6
4.4
83
1.8
Fuente: Estación meteorológica Unión la, San Jorge Gja (2010-2016)

Brillo
Solar
(h)
196.5
108.7
103.7
86.5
109.5
141.2
162.3
175.3
155.9
104.0
90.8
156.0

Precipitación efectiva

Como segundo paso se calcula la precipitación efectiva de acuerdo a la precipitación
total en el periodo establecido para la producción de frutos de tomate de árbol.
La precipitación efectiva se define como la cantidad de agua precipitada que no se
pierde a través de escorrentía superficial ni por percolación profunda, por lo que queda
disponible para el aprovechamiento de la planta. (Ovalle, 2012). En la Tabla 12 se
resume la precipitación total mensual promedios del periodo enero 2010 – enero 2016.
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Tabla 12: Precipitación total mensual periodo Enero 2010 -2016

Parámetro

Precipitaciones
Totales (mms)

No Días
precipitación
(Días)

Max Precipitación
en 24 horas (mms)

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

31.0
60.0
81.9
124.7
94.2
66.2
70.3
61.9
44.8
145.8
139.8
72.5

10
14
24
27
23
22
24
24
20
26
27
21

9.1
14.6
16.3
19.0
16.1
12.7
26.4
22.2
10.8
21.1
19.7
13.5

Fuente: Estación meteorológica Unión la, Cundinamarca (2010-2016)


Coeficiente del cultivo Kc:

Es la relación que existe entre la Evapotranspiración real (ETc) de cada cultivo
específico y la evapotranspiración de referencia ETo en esas mismas condiciones, y en
ese mismo microclima. Es por tanto un número adimensional que multiplicado por el
valor de ETo da como resultado evapotranspiración para cada cultivo (ETc).
El valor del coeficiente de cultivo (Kc) resume las características que diferencian a un
cultivo particular del cultivo de referencia. Durante el crecimiento del cultivo esta
relación varía en función de los cambios fenológicos de las especies y el grado de
cobertura del suelo.
Durante el período de crecimiento del cultivo, la variación del coeficiente del cultivo
Kc expresa los cambios en la vegetación y en el grado de cobertura del suelo. Esta
variación del coeficiente Kc a lo largo del crecimiento del cultivo está representada por
la curva del coeficiente del cultivo. Para describir y construir la curva del coeficiente
del cultivo se necesitan solamente tres valores de Kc: los correspondientes a la etapa
inicial (Kc ini), la etapa de mediados de temporada (Kc med) y la etapa final (Kc fin).
(FAO, Evapotranspiración del cultivo, 2006)
Los coeficientes para los miembros de un mismo grupo son parecidos, debido a la
similitud de la altura de los cultivos, área foliar, grado de cobertura del suelo y manejo
del agua, por esta razón y por falta de documentación sobre datos experimentales
sobre el coeficiente de cultivo específicamente los cultivos de fruto de tomate de
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árbol o Tamarillo se toman los Valores del coeficiente único (promedio temporal) del
cultivo, Kc y alturas medias máximas de las plantas para cultivos no estresados y bien
manejados en climas sub-húmedos (HRmin ≈ 45%, u2 ≈ 2 m s-1) para usar en la
fórmula de la FAO Penman-Monteith ETo, recopilado por la Organización de las
Naciones Unidas para la Alimentación (FAO) para la familia de las Hortalizas –
Familia de la Solanáceas a la cual pertenece la especie de estudio “Solanum
betaceum”. ( Tabla 13)
Las plantas son cultivadas utilizando empalizadas que superan 2 metros de altura, en
estos casos es necesario incrementar los valores de Kc. en el caso de los tomates de se
asume el valor de 1,20 para Kc med.
Tabla 13 : Valores Kc Familia de las Solanáceas

Coeficiente
cultivo (Kc)
Coeficiente inicial (Kc Inc)
Coeficiente medio (Kc Med)
Coeficiente final (Kc Fin)

Valor
coeficiente
(Adimensional)
0,6
1,20
0,8

Fuente: (FAO, Evapotranspiración del cultivo, 2006)


Fecha de siembra y etapas del cultivo:

La recopilación de los datos de las fechas de siembra es fundamental para hacer el
proceso de planeación de la cosecha y posterior mercado de esta, como el cultivo de
frutos de tomate de árbol es un cultivo perenne el dato de la fecha de siembra se
reemplaza por el momento en que vuelve a comenzar el ciclo de cultivo. En la Tabla
14 se muestra la duración en días de cada una de las etapas de crecimiento del cultivo
de estudio:
Tabla 14 : Etapas del cultivo de frutos de tomate de árbol
Etapa

Etapa
vegetativa

Descripción
Comprende el periodo que
transcurre entre el trasplante hasta
la floración. Por lo general Tiene
una duración de 6 a 8 meses, en
el caso del cultivo de estudio
comprendió un periodo de 6 meses
debido a las condiciones de las
plantas al momento del trasplante
a tierra, durante esta etapa el
crecimiento de la planta es
continuo , el tallo crece en altura
y las hojas alcanzan su máximo
crecimiento
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Registro fotográfico

Etapa
reproductiva

Etapa
productiva

Dura aproximadamente de los 7 a
los 17 meses desde el inicio del
cultivo en el trasplante, en el caso
del cultivo de estudio tuvo una
duración de 9 meses, es decir del
mes 6 al mes 15 desde el trasplante,
es el periodo comprendido entre la
floración y el inicio de
fructificación. Una vez se inicia
la floración, esta se mantiene de
forma permanente
Esta fase se inicia desde la
floración hasta la finalización de
producción de frutos de la planta
puede durar entre 17 a 44 meses.
En este caso inicia en el mes 15
desde el trasplante y aun no se
ha agotado la producción, se
estima pueda continuar de 2 a 3
años dependiendo el cuidado y
mantenimiento de las plantas, la
formación del fruto puede durar
en 21 a 28 semanas y las plantas
mantienen la cosecha dando
nuevos
frutos
hasta
el
agotamiento de la producción.
Fuente: Autor, 2016

A continuación, se describen las principales etapas de crecimiento de un cultivo con
base a la publicación No. 56 de la FAO titulada “Evapotranspiración del cultivo, guías
para la determinación de los requerimientos de agua de los cultivos” publicado en 2006.
 Etapa inicial: La etapa inicial está comprendida entre la fecha de siembra y el
momento que el cultivo alcanza aproximadamente el 10% de cobertura del
suelo. La longitud de la etapa inicial depende en gran medida del tipo de cultivo,
la variedad del mismo, la fecha de siembra y del clima. El final de la etapa
inicial ocurre cuando la vegetación verde cubre aproximadamente un 10% de
la superficie del suelo.
 Etapa de desarrollo del cultivo: La etapa de desarrollo del cultivo está
comprendida desde el momento en que la cobertura del suelo es de un 10%
hasta el momento de alcanzar la cobertura efectiva completa. Para una gran
variedad de cultivos, el estado de cobertura completa ocurre al inicio de la
floración.
 Etapa de mediados de temporada: La etapa de mediados de temporada
comprende el período de tiempo entre la cobertura completa hasta el comienzo
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de la madurez. El comienzo de la madurez está indicado generalmente por el
comienzo de la vejez, amarillamiento o senescencia de las hojas, caída de las
hojas, o la aparición del color marrón en el fruto.
 Etapa de finales de temporada: La etapa final o tardía de crecimiento comprende
el período entre el comienzo de madurez hasta el momento de la cosecha o la
completa senescencia.


Profundidad radicular:

La profundidad de raíces que determina la capacidad de los cultivos para aprovechar
las reservas de agua presentes en el suelo. El sistema radicular del tomate de árbol se
caracteriza por que puede alcanzar profundidades de hasta un metro. La mayor
concentración de raíces conocidas como absorbentes (diámetro 2mm) se encuentra
entre los 25 y 50 centímetros de profundidad. El crecimiento del sistema radicular
depende de algunos factores como el manejo del suelo durante la plantación, el
desarrollo del cultivo, la ubicación de los fertilizantes o abonado y el tipo de sistema
de riego. (Vireti, 1995)


Altura del cultivo:

Este parámetro permite al programa CROPWAT 8.0 ajustar los valores del coeficiente
de cultivo en condiciones no estándar, especialmente cuando los valores para humedad
relativa son notoriamente distintos a 45% o cuando la velocidad del viento difiere de
los 2 (m/s); para este caso los tallos de los árboles de fruto de Tamarillo cuentan con
una altura promedio entre los 2,5 y 3 metros.


Características del suelo

Los datos de cada uno de los parámetros que caracterizan el suelo fueron suministrados
por la ingeniera agrónoma Nadia Luque Sanabria y otros se tomaron con base a la
bibliográfica consultada; con el fin de cuantificar los requerimientos del cultivo es
necesario evaluar los datos para el cultivo de frutos de tomate de árbol.
Estos parámetros son requeridos por el programa CropWat para realizar los cálculos de
variables que permitirán tener un resultado sobre la huella hídrica total del cultivo de
fruto de tomate de árbol, para las estimaciones de estos datos se obtienen dos
caracterizaciones de suelo del laboratorio de química de suelos, agua y plantas a cargo
de La Corporación Colombiana de investigación Agropecuaria (CORPOICA) ubicada
en Tibaita – Cundinamarca. Los resultados se muestran a continuación en las Tabla
15 y Tabla 16 y el documento original en el Anexo 2.
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Tabla 15: reporte de resultados muestra de laboratorio No1 finca villa Nadia

Determinación
Analítica
Nitrógeno (N)
Fosforo (P)
Potasio (K)
Calcio (Ca)
Magnesio (Mg)
Sodio (Na)
Azufre (S)
Hierro (Fe)
Cobre (Cu)
Manganeso (Mn)
Zinc (Zn)
Boro (B)

Unidad

Valor

%
%
%
%
%
%
%
mg * kg-1
mg * kg-1
mg * kg-1
mg * kg-1
mg * kg-1

2,73
0,26
2,79
4,15
1,4
0,005
0,65
88,14
11,48
106,93
87,01
81,17

Fuente: (Corpoica, 2013)
Tabla 16 : reporte de resultados muestra de laboratorio No2 finca villa Nadia

Determinación
Analítica
Nitrógeno (N)
Fosforo (P)
Potasio (K)
Calcio (Ca)
Magnesio (Mg)
Sodio (Na)
Azufre (S)
Hierro (Fe)
Cobre (Cu)
Manganeso (Mn)
Zinc (Zn)
Boro (B)

Unidad

Valor

%
%
%
%
%
%
%
mg * kg-1
mg * kg-1
mg * kg-1
mg * kg-1
mg * kg-1

2,55
0,23
3,6
3,79
0,88
0,003
0,54
98,68
23,85
117,67
111.62
67,16

Fuente: (Corpoica, 2013)

Una vez trabajados las diferentes variables nombradas anteriormente se obtiene la
evapotranspiración del cultivo azul y verde el proceso productivo de fruto de tomate
de árbol, con el fin de trabajar este valor ETc en las ecuaciones 5 y 4 para calcular el
requerimiento hídrico de cada cultivo (UAC), y este ser remplazado posteriormente en
las ecuaciones 2 y 3 con el valor de rendimiento de cada cultivo.
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10.2 Huella hídrica gris
La Huella hídrica gris es el volumen de agua necesario para diluir los contaminantes
que llegan a los cuerpos de agua receptores para cumplir los niveles de calidad
establecidos, estimándose sólo para los principales productos químicos utilizados en
cada cultivo. Estos contaminantes consisten en fertilizantes como: nitrógeno, fosforo y
potasio (NPK), pesticidas e insecticidas. Por lo tanto, es un indicador del grado de
contaminación del agua que puede estar asociado a un proceso. (Bolaños, 2011)
Para calcular la huella hídrica según el manual de Hoekstra se utiliza la siguiente
ecuación:
∝ ∗ 𝐴𝑅
𝐶
max
− 𝐶𝑛𝑎𝑡
𝐻𝐻 𝑔𝑟𝑖𝑠 =
𝑌
Ecuación 6
Dónde:
α =Fracción de lixiviación: Corresponde a la parte de las sustancias químicas aplicadas
a los cultivos que infiltran y percolan hasta llegar a los cuerpos de agua dulce.
Por la falta de datos específicos a cada cultivo sobre el porcentaje del químico aplicado
que lixivia hasta alcanzar agua dulce se asumirá el valor utilizado por Hoekstra de 10%
para todos los fertilizantes. (Ovalle, 2012)
AR = Aplicación estimada de los principales productos químicos (Kg/ha).
𝑪𝒎á𝒙= Concentración máxima aceptable de productos químicos aplicados
(fertilizantes) (Kg/m3), según el Acuerdo Número 43 Del 17 De Octubre De 2006 de
la Corporación Autónoma Regional de Cundinamarca – CAR (Por el cual se establecen
los objetivos de calidad del agua para la cuenca del río Bogotá a lograr en el año 2020).
En el acuerdo Numero 43 se encontró una clasificación de usos del agua para la cuenca
del río Bogotá y valores de los parámetros de calidad a aplicar por clase, con base a
esta clasificación se tomaron los valores máximos aceptables para nitratos y sulfatos
que son los principales productos químicos aplicados en el cultivo.
En el Anexo 3 se pueden observar las tablas extraídas del Acuerdo No.43 donde se
evidencia cada uno de los productos químicos y sus concentraciones máximas para los
cuerpos hídricos. En la Tabla 17 se presentan los valores tomados de las tablas del
Acuerdo No. 43
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Tabla 17 : Concentración máxima de los productos químicos aplicados

Parámetro

Expresado como

Valor más restrictivo
(máximo que se puede obtener)

mg/ l
mg/ l
mg/ l
mg/ l

10
400
2
100

Nitratos
Sulfatos
Fosfatos
Potasio

Fuente: (Caro, 2006)

En cuanto a los valores para los fosfatos, la concentración tenida en cuenta se justifica
en el peligro potencial para las aguas superficiales, al ser uno de los elementos
fundamentales para evaluar el riesgo de eutrofización. Este elemento suele ser el factor
limitante en los ecosistemas para el crecimiento de los vegetales, y un gran aumento de
su concentración puede provocar la eutrofización de las aguas. La concentración límite
para el vertido de compuestos de fosfato a las aguas receptoras es de 2 mg/l fósforo.
(Navarra, 2015).
𝐶𝑛𝑎𝑡=Concentración natural del contaminante (Kg /m3), Se refiere a la concentración
en el cuerpo de agua que podría ocurrir sin intervención humana, a falta de información
se asume que este valor debería ser cero, ya que es la concentración del producto
químico presente en una fuente de agua natural.
Y: Rendimiento (tallo/ha).


Control de enfermedades

Según las especificaciones del cuidado del cultivo de frutos de tomate de árbol las
labores de recolección de frutos de tomate de árbol afectados que son dejados a nivel
del suelo, el deshoje fitosanitario, podas de aclareo, nutrición adecuada representan el
60% del éxito del control fitosanitario que debería hacerse para tener un control sobre
la actividad de producción.
Las aplicaciones en rotación de moléculas minerales de baja toxicología para
prevención y control de las enfermedades producidas por patógenos se deben realizar
cada 20 días y en épocas de invierno cada 15 días. En la Tabla 18 se encuentran los
productos químicos aplicados para el control de enfermedades en el cultivo de frutos
de tomate de árbol y su Periodicidad de aplicación.
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Tabla 18 : Inventario de productos químicos para control de enfermedades
Producto
Dosis / Bomba de 20 l
Caldo bordeles (Antrasin)
100gr
Aceite vegetal emulsionable (neofat)
200cc
Polisilfuro de calcio (polycal)
100 cc
Aceite vegetal emulsionanble (neofat)
20 cc
Yodo agrícola
50 cc
Sulfato de cobre pentahidrato liquido (S – cuper)
40 cc
Fuente: Autor, 2016


Control de plagas

Para la aplicación de los productos que ayuden al control y manejo de plagas que
se presentan en el cultivo de fruto de tomate de árbol es necesario hacer una valoración
del grado de incidencia y severidad con que se presentan, para así determinar el
momento oportuno de las aplicaciones y la cantidad de productos químicos
(plaguicidas) a utilizar, en la Tabla 19 se presentan algunos de los productos
utilizados para el control de plagas que inciden en el cultivo de frutos de tomate de
árbol.
Tabla 19 : Inventario de productos químicos para control de plagas
Plaga
Pulgones o afidos

Mosca blanca o palomilla



Producto
Polisulfuro de calcio
Extracto de aji – ajo (
Alisin)
Lecanicillium lecanni
(vencani)
aceite vegetal emulsionable
Fuente: Autor, 2016

Dosis / 20 l de agua
100 cc
50cc
50 gr
50cc

Nutrición de mantenimiento

Desde los 11 meses en adelante la fertilización con elementos mayores y menores
debería ser continua cada 45 días con el fin de no ver disminuciones significativas en
la productividad como tampoco la entrada de patógenos por síntomas de desnutrición,
En la Tabla 20 se muestran los fertilizantes utilizados para la producción de frutos
de tomate de árbol.
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Tabla 20: Inventario de fertilizaciones en el cultivo de tomate de árbol

Fertilizante
Elementos mayores
Elementos menores
Enmiendas ( cal dolomita o
yeso agrícola o roca
fosfórica)
Materia orgánica micorrizas

Dosis / por árbol
350 gr
35 gr

Periodicidad
Cada 45 días

300 – 500 gr

Cada 6 – 8 meses

3 – 5 Kilos 250 gr

Cada 6 -8 meses

Fuente: Autor 2016
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11 RESULTADOS
De acuerdo a los datos suministrados por la empresa y asumidos con base a fuentes
bibliográficas, la metodología trabajada fue la establecida por Hoekstra & Chapagain,
en su manual “The Water Footprint Assessment Manual”, sin embargo, se tuvieron en
cuenta algunas consideraciones y cálculos adicionales.
Inicialmente se introducen todos los datos a trabajar en el programa CropWat, a
continuación, se puede evidenciar cada una de las tablas con los datos y los resultados
arrojados.
11.1 Huella hídrica verde y azul para frutos de tomate de árbol


Evapotranspiración de referencia

El promedio de los datos de temperatura mínima y máxima, humedad, viento e
insolación, se resumen en la siguiente tabla, tomada directamente de la estación LA
UNION, Solamente se describen los datos de los años entre enero 2010 y enero 2016,
algunos datos no alcanzaron a ser registrados por la estación, sin embargo, en su
mayoría están completos. Esta serie de datos puede encontrarse en Anexo 3. Estos datos
ingresados al programa permiten conocer el valor de evapotranspiración del cultivo
para cada mes, así como la radiación; datos que posteriormente podrán ser comparados
y analizados. La evapotranspiración de referencia es calculada por el programa
siguiendo el método de “ET0 Penman–Monteith”.
En la Ilustración 31 se detallan cada una de las características climáticas para los
periodos trabajados, con sus respectivos promedios anuales y una evapotranspiración
de referencias promedio anual de ETo = 2.93 mm/día, se puede comparar los meses de
mayor o menor ETo. Para los datos arrojados, diciembre fue el mes de menor valor de
evapotranspiración (2.63 mm/día), mientras que agosto y septiembre obtuvieron los
mayores valores 3.20 mm/d y 3.36 mm/d respectivamente.
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Ilustración 31: Promedios anuales de las condiciones climáticas del cultivo arrojados por el
programa CropWat

Fuente: CropWat 8.0 (2016)


Precipitación efectiva

La precipitación que se introdujo en el programa con el fin de que estos valores,
permitirán que el software calcule automáticamente el valor de precipitación efectiva,
la cual, para el caso de los cultivos, corresponde a la parte de la precipitación retenida
en el suelo y que está disponible para el aprovechamiento de la planta, lo cual permite
deducir que no toda la precipitación caída sobre el cultivo será para provecho del
mismo, esta será perdida por escorrentía superficial y/o percolación profunda.
La precipitación efectiva es calculada por el programa a partir del método “USDAServicio de Conservación.”. La siguiente Ilustración 32 representa la precipitación
efectiva de acuerdo a los registros de precipitación total mensual del periodo trabajado.
Esta precipitación efectiva representa que no toda el agua que proviene de la lluvia es
aprovechada por el cultivo en sus etapas de crecimiento y desarrollo. Sin embargo, el
cultivo aprovecha ciertos porcentajes de agua lluvia al mes para suplir las necesidades
hídricas de los cultivos en cada una de sus etapas. La modelación del programa, arroja
los datos presentados a continuación de modo que es posible conocer el mes sobre el
cual el cultivo es capaz de absorber la mayor cantidad de agua de lluvia es octubre.
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Ilustración 32 : Precipitación efectiva para el periodo Enero 2015- Enero 2016

Fuente: CropWat 8.0 (2016)


Porcentaje de aprovechamiento

Para el cultivo de frutos de tomate de árbol en investigación, dadas ya las condiciones,
octubre es el mes con mayor precipitación efectiva con 111.8 mm; lo cual quiere decir
que el cultivo o la planta de frutos de tomate de árbol aprovecha el 76.68% de la
precipitación caída durante este mes. De los datos obtenidos puede decirse que en
promedio de los meses, el cultivo aprovecha un 86,77% de la precipitación, a
continuación en la Gráfica 9 y Gráfica 10 se muestran en contraste la precipitación
total con la precipitación efectiva y el porcentaje de aprovechamiento durante el año.
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Gráfica 9: Precipitación Total Vs Precipitación Efectiva
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Gráfica 10 : Porcentaje de aprovechamiento
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Datos del cultivo

El siguiente paso es introducir los datos en el cuadro de “cultivo” que el programa
solicita, aquí se tiene en cuenta el coeficiente de cultivo, la duración en días de cada
etapa del proceso, la profundidad radicular entre otros.
En cuanto a la información requerida para esta sección del programa, es necesario
conocer los valores fechas de siembra y cosecha, los coeficientes de cultivo (Kc): la
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capacidad de la planta para extraer agua del suelo a medida que se va desarrollando
desde que se siembra hasta su cosecha (serán tres valores, kc inicial, kc, medio y kc
final), las etapas de crecimiento del cultivo, así como el número de días de las mismas,
la profundidad de las raíces de cada planta (Prof. Radicular), la fracción de agotamiento
crítico, el factor de rendimiento y la altura que alcanza el cultivo. Cada valor, dependerá
de las características morfológicas y fisiológicas de la planta; por lo tanto, varía según
el estado vegetativo y clima determinado. Estos valores se pueden observar en la
Ilustración 33.

Ilustración 33 : Información cultivo CROPWAT

Fuente: CropWat 8.0 (2016)

Fracción agotamiento crítico (p): La fracción de agotamiento crítico (p) corresponde
a la fracción promedio del agua total disponible en el suelo (ADT) que puede ser
agotada de la zona radicular antes de que el cultivo presente estrés hídrico. De acuerdo
a la FAO, la fracción de agotamiento crítico del cultivo es de 0,40 para ETc de 5mm
dia-1. (FAO, Evapotranspiración del cultivo, 2006)
Factor respuesta rendimiento (ky): Este factor describe como la productividad del
cultivo va disminuyendo según disminuye la ETc como resultado a la falta de agua.
Esta reducción relativa de la productividad es más pequeña durante las etapas de
desarrollo y maduración, aumentando en las etapas de floración y formación del fruto.
Para el caso de la familia Solaceum el informe “Respuesta del rendimiento al agua:
función original de producción del agua de la FAO” establece el valor de 1.05% que
hace referencia a que disminución del rendimiento es directamente proporcional a la
disminución del uso del agua. (FAO, Guías para la determinación de los requerimientos
de agua de los cultivos , 2010)
Producción de tomate de árbol (rendimiento):
2

El rendimiento del cultivo es expresado en Ton/m , se obtiene para el cultivo de frutos
de tomate de árbol del cálculo de la producción de frutos por cosecha sobre el área
cultivada. La producción de frutos de tomate de árbol es llevada a cabo una vez
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cada 15 días en el periodo productivo, varía según las necesidades del mercado y la
conveniencia del precio de venta, cada cosecha varia en la cantidad de canastillas
de producción pero para realizar el cálculo se asumió un promedio de 200 canastillas
por 20 kilogramos debido a que la recolección oscila de ente 100 y 300 canastillas
dependiendo la edad del cultivo, el cuidado que se tenga en el mantenimiento del
cultivo. El cultivo de frutos de tomate de árbol puede llegar a durar 3 años, de los cuales
son productivos 6 meses aproximadamente, frutos de tomate de árbol por año en las
1.29 Ha correspondientes al cultivo es:
𝑃𝑟𝑜𝑑. 𝑡𝑜𝑚 = 200

𝑐𝑎𝑛
𝑐𝑜𝑠
𝑚𝑒𝑠
𝑐𝑎𝑛𝑎𝑠𝑡𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠
∗2
∗3
= 1200
𝑐𝑜𝑠
𝑚𝑒𝑠
𝑎ñ𝑜
𝑎ñ𝑜

𝑃𝑟𝑜𝑑. 𝑡𝑜𝑚 = 1200

𝑐𝑎𝑛
𝑘𝑔
𝑡𝑜𝑛
𝑡𝑜𝑛
∗ 20
∗
= 24
𝑎ñ𝑜
𝑐𝑎𝑛 1000 𝑘𝑔
𝑎ñ𝑜

𝑎𝑟𝑒𝑎 𝑐𝑢𝑙𝑡𝑖𝑣𝑜 = 1.29 ℎ𝑎 ∗ 10000

𝑚2
∗= 12800 𝑚2
ℎ𝑎

De esta forma con los valores de la producción de frutos de tomate de árbol por año
y la cantidad de 𝑚2 pertenecientes al cultivo de frutos de tomate de árbol se
obtiene el rendimiento del cultivo :
𝑌=


24 𝑡𝑜𝑛
𝑇𝑜𝑛
= 0.001875 2
2
12800 𝑚
𝑚

Datos del suelo:

Para la estimación de la huella hídrica es necesario conocer los datos de suelo que
pide el programa CROPWAT, estos datos son obtenidos mediante un practica de
campo con la metodología de Análisis organoléptico, mediante esta práctica se
determinó que el tipo de suelo presente en el terreno en el cual se encuentra
actualmente el cultivo de frutos de tomate de árbol es un suelo del tipo franco
arenoso debido a que al apretarlo en seco se forma un agregado, pero se rompe al
moverlo. Si está húmedo se forma un agregado, pero si se hace pasar entre
el pulgar, índice y mayor se rompe al medio en lo largo. Si se logra formar una bolita
(esfera), esta se rompe rápidamente, dentro de las características más importantes de
este tipo de suelo este suelo esta tener una cantidad mayor de arena que un Franco
común, esto altera su drenaje, textura y habilidad para retener nutrientes.
CROPWAT 8.0 ofrece una base de datos que muestra las propiedades del suelo franco
arenoso como se muestra en Ilustración 34.
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Ilustración 34: Datos suelo CROPWAT

Fuente: CropWat 8.0 (2016)

Humedad de suelo disponible: cantidad total de agua disponible para el cultivo,
equivale a la diferencia entre la capacidad de campo y el punto de marchitez
permanente.
Tasa máxima de infiltración de la precipitación: lámina de agua que puede infiltrar
un suelo en un periodo de 24 horas.
Profundidad radicular máxima: capacidad del cultivo de aprovechar la reserva del
recurso del suelo.
Agotamiento inicial de humedad del suelo: indica la sequedad del suelo en la siembra
del cultivo.
Humedad de suelo inicialmente disponible: contenido de humedad del suelo al inicio
de la temporada del cultivo.


Calculo de huella hídrica verde:

La componente verde, corresponde al cociente entre el agua utilizada por el cultivo
proveniente de precipitación efectiva y también el rendimiento del cultivo. (Hoekstra,
2009)
𝐻𝑢𝑒𝑙𝑙𝑎 ℎ𝑖𝑑𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑣𝑒𝑟𝑑𝑒 (𝐻𝐻𝑉) =

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 (𝑃𝑒𝑓) 𝑚3
[
]
𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 (𝑌)
𝑇𝑜𝑛

De este modo la huella hídrica verde será entonces el cociente entre la precipitación
efectiva proporcionada por el software en la Ilustración 32 y el rendimiento calculado
anteriormente:
Según Ilustración 32:

𝑃𝑒 = 838 𝑚𝑚 ∗ 0.001
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𝑚
0.838
𝑚𝑚

𝐻𝐻𝑉 =

𝑃𝑒𝑓 𝑚3
[
]
𝑌 𝑇𝑜𝑛

0.838 𝑚
𝑚3
𝐻𝐻𝑉 =
= 446.93 [
]
𝑇𝑜𝑛
𝑇𝑜𝑛
0.001875
𝑚2


Calculo de huella hídrica azul:

Corresponde al cociente entre el agua aprovechada por el cultivo proveniente de riego
[CWU riego (m)] y el rendimiento del cultivo [y, (ton/m2)]. (Hoekstra, 2009)

𝐻𝑢𝑒𝑙𝑙𝑎 ℎ𝑖𝑑𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑎𝑧𝑢𝑙 (𝐻𝐻𝐴) =

𝐶𝑊𝑈 𝑟𝑖𝑒𝑔𝑜
𝑚
[
]
𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 (𝑌) 𝑇𝑜𝑛
𝑚2

Donde CWU riego, es la cantidad de agua que debe ser suministrada a la planta para
compensar las pérdidas provocadas por la evapotranspiración. El programa, estima los
requerimientos de agua mediante relaciones entre los valores de evapotranspiración
potencial, las características climáticas, de cultivo y de suelo, ya proporcionadas; El
programa arroja como resultado del requerimiento de agua del cultivo la siguiente
información ( Ilustración 35)
Ilustración 35 : Requerimiento de agua cultivo de frutos de tomate de árbol

Fuente: CropWat 8.0 (2016)
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De esta forma el cálculo de la huella hídrica azul es calculado con el rendimiento del
cultivo fue hallado anteriormente y el valor de requerimiento de agua encontrado por
el programa:
Según Ilustración 35:
𝐶𝑊𝑈 𝑟𝑖𝑒𝑔𝑜 = 1128.8

𝐻𝐻𝐴 =

𝐻𝐻𝐴 =



𝑚𝑚
𝑚
𝑚
∗ 0.001
1.1288
𝑑𝑒𝑐
𝑚𝑚
𝑎ñ𝑜

𝐶𝑊𝑈 𝑟𝑖𝑒𝑔𝑜 𝑚3
[
]
𝑌
𝑇𝑜𝑛

1.1288 𝑚
𝑚3
= [611.81
]
𝑇𝑜𝑛
𝑇𝑜𝑛
0.001845
𝑚2

Calculo de huella hídrica gris

La huella hídrica gris, comprende el volumen de agua necesario para diluir los
contaminantes que llegan a cuerpos de agua, de modo que evalúa si estos vertimientos
cumplen o no las normas de calidad ambiental establecida. Esta componente de la
huella hídrica, está definida por variables como la fracción de lixiviación (corresponde
al porcentaje que se percola o infiltra a través del suelo), la aplicación de agroquímicos
(cantidad de fertilizantes, abonos o pesticidas son utilizados en el cultivo), la
concentración máxima aceptable (son las concentraciones permitidas en los cuerpos de
agua destinados a uso agrícola, según lo señalado en el Decreto 3930 de 2010) y la
concentración natural del contaminante (equivale a las concentraciones iniciales de los
agroquímicos utilizados en el cultivo). Esta componente se calcula mediante la
siguiente ecuación:
∝∗ 𝐴𝑅
𝑚3
𝐻𝑢𝑒𝑙𝑙𝑎 ℎ𝑖𝑑𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑔𝑟𝑖𝑠 (𝐻𝐻𝐺) = 𝐶𝑚𝑎𝑥 − 𝐶𝑛𝑎𝑡 [
]
𝑌
𝑇𝑜𝑛
Fracción de lixiviación
Debido a la falta de datos específicos del cultivo sobre el porcentaje de lixiviación hasta
alcanzar agua dulce, se asumirá el valor utilizado por Hoekstra de 10% para todos los
fertilizantes.
Aplicación estimada de agroquímicos
Mediante la recopilación de datos proporcionados por agricultores de la región y
los asesores del cultivo de frutos de tomate de árbol se realiza la Tabla 21 que
muestra una síntesis de los agroquímicos y fertilizantes utilizados con el objetivo
de realizar el cálculo de la huella hídrica gris :
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Mantenimiento

Fertitodo

Total agroquímico Kg/ha

N
P
K
Ca
Mg
S

Cantidad de
agroquímico por
área (kg/ha)

0.001
0.002
0.002
0.014
0.015

Cantidad de
elemento total (kg)

N
P
K
Ca
S

Frecuencia de
aplicación

0.007

1 solo vez al para adaptar terreno

Mg

Cal agrícola

2 veces al
año

0.028

Cantidad aplicada
kg

Ca

Adaptación de suelo

150 bultos
por 20 kg =
3000 kg

0.035
0.009
0.046
0.022
0.001
0.001

100 bultos *
20kg = 2000 kg

Porquinaza

N
P
K
Ca
Mg
S

0.3 kg por
planta =
1050

Insumo

[C] elemento * kg

Objetivo

Elemento

Tabla 21 : Total de elementos aplicados al cultivo de frutos de tomate de árbol

105
27
138
66
3
3

81
21
107
58
2
2

56

43

14

11

1
2
2
14
15

0.7
1.5
1.5
10.8
11.6

81.7
22.5
108.5
111.8
11
13.6

Fuente: Autor, 2016


Estimación de huela hídrico gris:

La información recolectada hasta el momento, corresponde a los fertilizantes utilizados
en la finca; en cuanto a los datos de pesticidas, herbicidas o insecticidas, no se tienen
datos concretos. Esta componente se calcula mediante la siguiente ecuación y se realiza
para cada uno de los compuestos químicos estudiados anteriormente:
Para Nitritos y nitratos:
El proceso de mineralización del nitrógeno orgánico disponible en el suelo gracias a la
preparación dada por parte de los abonos agregados por el agricultor sugiere que el
nitrógeno disponible se encuentra en forma de amonio (NH4+) que debido a procesos
de nitrificación se transforma en nitritos (NO2-) y posteriormente a nitratos (NO3-)
como se expresa en la siguientes formulas:
𝑁𝐻4+ + 32𝑂2 → 𝑁𝑂2− + 2𝐻 + 𝐻2 𝑂
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𝑁𝑂2− + 12𝑂2 → 𝑁𝑂3−
Según tabla 21:
81.7

𝐾𝑔 N 62 𝐾𝑔 𝑁𝑂3−
∗
= 361,81 𝐾𝑔 𝑁𝑂3−
ℎ𝑎
14 𝐾𝑔 N

𝐻𝐻𝐺 𝑁𝑂3−

𝐾𝑔 𝑁𝑂3− 2
0.1 ∗ 361.81
𝐻𝑎
𝐾𝑔 𝑁𝑂3−
0.01
−0
3
𝑚3
𝑚
=
[
]
𝑇𝑜𝑛
𝑇𝑜𝑛
18.75 𝐻𝑎

𝑚3
𝐻𝐻𝐺 𝑁𝑂3− = 192.96 [
]
𝑇𝑜𝑛
Para Potasio:
𝐾𝑔 𝐾
0.1 ∗ 108.5
𝐻𝑎
𝐾𝑔 𝐾
0.1
−0
𝑚3
𝑚3
𝐻𝐻𝐺 𝑃𝑜𝑡𝑎𝑠𝑖𝑜 =
[
]
𝑇𝑜𝑛
𝑇𝑜𝑛
18.75 𝐻𝑎
𝑚3
𝐻𝐻𝐺 𝑃𝑜𝑡𝑎𝑠𝑖𝑜 = 5.78 [
]
𝑇𝑜𝑛
Para fosfatos:
El fósforo disponible se oxida a fosfatos PO4, de esta manera según la tabla 21:
22.5

𝐾𝑔 P 95 𝐾𝑔 𝑃𝑂4
∗
= 68.95 𝑃𝑂4
ℎ𝑎
31 𝐾𝑔 P

𝐾𝑔 𝑃𝑂
0.1 ∗ 68.95 𝐻𝑎 4
𝐾𝑔 𝑃𝑂4
0.002
− 0 𝑚3
3
𝑚
𝐻𝐻𝐺 𝐹𝑜𝑠𝑓𝑎𝑡𝑜𝑠 =
[
]
𝑇𝑜𝑛
𝑇𝑜𝑛
18.75 𝐻𝑎
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𝑚3
𝐻𝐻𝐺 𝐹𝑜𝑠𝑓𝑎𝑡𝑜𝑠 = 183.86 [
]
𝑇𝑜𝑛
Para Sulfatos:
El azufre está disponible en el suelo debido a la aplicación de agroquímicos por parte
del agricultor, la oxidación del azufre a sulfato se expresa en la siguiente operación:
Según tabla 21:
13.6

𝐾𝑔 S 96 𝐾𝑔 𝑆𝑂4
∗
= 40.8 𝑆𝑂4
ℎ𝑎
32 𝐾𝑔 S

𝐾𝑔
0.1 ∗ 40.8 𝐻𝑎
𝐾𝑔
0.4 3 − 0 𝑚3
𝑚
𝐻𝐻𝐺 𝑆𝑢𝑙𝑓𝑎𝑡𝑜𝑠 =
[
]
𝑇𝑜𝑛 𝑇𝑜𝑛
18.75 𝐻𝑎
𝑚3
𝐻𝐻𝐺 𝑆𝑢𝑙𝑓𝑎𝑡𝑜𝑠 = 0.54 [
]
𝑇𝑜𝑛
Para huella gris total:
El volumen de agua implícito en la huella hídrica gris será el valor más alto necesario
para diluir los compuestos contaminantes hasta una concentración admisible por la
normatividad, en este caso el volumen más alto de huella hídrica es aportado por parte
de los nitratos con un valor de 192.96 m3/ Ton.
𝑚3
𝑚3
𝐻𝐻𝐺 𝑡 [
] = 192.96 [
]
𝑇𝑜𝑛
𝑇𝑜𝑛


Huella hídrica total cultivo

Finalmente se calcula la huella hídrica total del cultivo de frutos de tomate de árbol o
“Tamarillo” que se encuentra en la zona de estudio, mediante la ecuación que
relaciona las tres componentes y se realiza un ajuste por agua que es parte del proceso
en operaciones como la desinfección y el lavado, arrojando los resultados que se
observan en la Gráfica 11, de esta forma se obtienen los porcentajes de cada una de
las componentes de la Huella Hídrica del cultivo de frutos de tomate de árbol.
𝐻𝐻 𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 = 𝐻𝐻𝑉 + 𝐻𝐻𝐴 + 𝐻𝐻𝐺 + Otros
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𝑚3

𝑚3

𝑚3

𝑚3

𝑚3

𝐻𝐻 𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 [𝑇𝑜𝑛] = 446.93 [𝑇𝑜𝑛] + 611.81 [𝑇𝑜𝑛] + 192.96 [𝑇𝑜𝑛]+ 1 [𝑇𝑜𝑛]
𝑚3
𝑚3
𝐻𝐻 𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 [
] = 1252.7 [
]
𝑇𝑜𝑛
𝑇𝑜𝑛

Gráfica 11: Huella Hídrica Total

15%

0,7%
36%

Huella hídrica verde
Huella hídrica azul
Huella hídrica gris
Otros

48,3%

Fuente: Autor, 2016



Indicadores para evaluación de uso y gestión del recurso

Para establecer la oferta hídrica de la fuente de abastecimiento, se tuvo en cuenta la
información subministrada el Estudio Nacional del Agua 2010, en el cual, Aguas
Claras es la fuente de abastecimiento del municipio de Sibaté. El valor de oferta media
anual de agua de la fuente de abastecimiento es de 18 millones de metros cúbicos por
año, mientras que, para un año seco, este valor es de 8.75 millones de metros cúbicos.
Se calcula la cantidad de metros cúbicos empleados en su totalidad y por cada una de
las componentes de la huella hídrica por año mediante la siguiente operación:
𝑚3
𝑇𝑜𝑛
𝑚3
𝐶𝐻𝐻𝑇 = 1252.7 [
] ∗ 24 [
] = 30064.8 [
]
𝑇𝑜𝑛
𝑎ñ𝑜
𝑎ñ𝑜
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𝑚3
𝑇𝑜𝑛
𝑚3
] ∗ 24 [
] = 10726.32 [
]
𝑇𝑜𝑛
𝑎ñ𝑜
𝑎ñ𝑜
𝑚3
𝑇𝑜𝑛
𝑚3
𝐶𝐻𝐻𝐴 = 611.81 [
] ∗ 24 [
] = 14683.44 [
]
𝑇𝑜𝑛
𝑎ñ𝑜
𝑎ñ𝑜

𝐶𝐻𝐻𝑉 = 446.93 [

𝑚3
𝑇𝑜𝑛
𝑚3
𝐶𝐻𝐻𝐺 = 192.96 [
] ∗ 24 [
] = 30064.8 [
]
𝑇𝑜𝑛
𝑎ñ𝑜
𝑎ñ𝑜
11.1.1.1 Indicador de Presión por consumos de HH Total:

Corresponde al grado de presión que el cultivo de frutos de Tomate de Árbol ejerce
sobre la oferta de agua de la fuente de abastecimiento en un tiempo definido por el
proceso productivo. Se considera un año seco (no precipitaciones) para analizar la
demanda de agua del cultivo versus la oferta hídrica, se expresa en la siguiente
ecuación:
%𝐼𝑃𝐻𝐻𝑇 =

𝐶𝐻𝐻𝑇
∗ 100%
𝑉𝑂𝐻

VOH= Oferta Hídrica de la fuente de abastecimiento del cultivo al año. [m3]
CHHT= Cantidad de agua empleada en el cultivo de frutos de Tomate de Árbol durante
el proceso productivo en el año. [m3]
%IPHHT= Índice de presión ejercido sobre la fuente de abastecimiento del cultivo
teniendo en cuenta la Huella Hídrica Total hallada. [%]
%𝐼𝑃𝐻𝐻𝑇 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑜 = 0.16%
%𝐼𝑃𝐻𝐻𝑇 𝑆𝑒𝑐𝑜 = 0.35%

11.1.1.2 Indicador de Presión por consumos de la H. H. Azul:

Corresponde al grado de presión que el consumo de agua del cultivo estudiado ejerce
sobre la oferta de agua de la fuente de abastecimiento en un tiempo definido, teniendo
en cuenta la Huella Hídrica Azul hallada, se expresa en la siguiente ecuación:
%𝐼𝑃𝐻𝐻𝐴 =

𝐶𝐻𝐻𝐴
∗ 100%
𝑉𝑂𝐻

VOH= Oferta Hídrica de la fuente hídrica en volumen durante el proceso productivo
del cultivo. [m3]
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CHHA= Agua consumida por el cultivo de frutos de Tomate de Árbol proveniente del
riego. [m3]
%IPHHA= Índice de presión ejercido sobre la fuente de abastecimiento teniendo en
cuenta el valor de la Huella Hídrica Azul calculada anteriormente. [%]
%𝐼𝑃𝐻𝐻𝐴 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑜 = 0.081%
%𝐼𝑃𝐻𝐻𝐴 𝑆𝑒𝑐𝑜 = 0.17 %
11.1.1.3 Indicador de Presión por consumos de la H. H. Verde:

Corresponde a la cantidad de agua que debe recibir la fuente de abastecimiento
proveniente de las precipitaciones porque está siendo empleada por los cultivos, se
expresa en la siguiente ecuación:
𝐶𝐻𝐻𝑉
%𝐼𝑃𝐻𝐻𝑉 =
∗ 100%
𝑉𝑂𝐻
VOH= Oferta Hídrica de la fuente hídrica en volumen durante el proceso productivo
del cultivo. [m3]
CHHV= Agua consumida por el cultivo de frutos de Tomate de Árbol proveniente de
las precipitaciones. [m3]
%IPHHV= Índice de presión ejercido sobre la fuente de abastecimiento teniendo en
cuenta el valor de la Huella Hídrica Verde calculada anteriormente. [%]
%𝐼𝑃𝐻𝐻𝑉 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑜 = 0.06 %
%𝐼𝑃𝐻𝐻𝑉 𝑆𝑒𝑐𝑜 = 0.126 %
11.1.1.4 Indicador de Presión por consumos de la H. H. Gris

Corresponde al grado de presión que el agua gris del cultivo ejerce sobre la fuente de
agua, teniendo en cuenta el valor de huella hídrica gris hallado, se expresa en la
siguiente ecuación:
𝐶𝐻𝐻𝐺
%𝐼𝑃𝐻𝐻𝐺 =
∗ 100%
𝑉𝑂𝐻
VOH= Oferta Hídrica de la fuente hídrica en volumen durante el proceso productivo
del cultivo. [m3]
CHHV= Agua consumida por el cultivo de frutos de Tomate de Árbol proveniente de
las precipitaciones. [m3]
%IPHHV= Índice de presión ejercido sobre la fuente de abastecimiento teniendo en
cuenta el valor de la Huella Hídrica Gris calculada anteriormente. [%]
%𝐼𝑃𝐻𝐻𝐺 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑜 = 0.025%
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%𝐼𝑃𝐻𝐻𝐺 𝑆𝑒𝑐𝑜 = 0.054 %
11.1.2 Indicadores de presión por consumos de huella hídrica total, verde, azul y gris

Los resultados obtenidos por la aplicación de los indicadores anteriormente evaluados
se encuentran tabulados en la tabla 23, serán comparados con la escala propuesta por
CONAGUA tabla 22, para evaluar cualitativa y cuantitativamente el grado de presión
ejercido por parte de las actividades antrópicas, en este caso, de los cultivos a las
fuentes de abastecimiento de agua.
Tabla 22: Grado de presión sobre el recurso hídrico

Escala
Muy Fuerte
Fuerte
Media Fuerte
Moderada
Escasa

Rango
>100%
40%-100%
20%-40%
10%-20%
<10%

Fuente: (Conagua, 2012)
Tabla 23: Contraste datos obtenidos

Indicador
%IPHHT Húmedo
%IPHHT Seco
%IPHHV Húmedo
%IPHHV Seco
%IPHHA Húmedo
%IPHHA Seco
%IPHHG Húmedo
%IPHHG Seco

Valor
0.16
0.35
0.06
0.126
0.081
0.17
0.025
0.054

Fuente: Autor ,2016
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Escala
Escasa
Escasa
Escasa
Escasa
Escasa
Escasa
Escasa
Escasa

12 ANÁLISIS DE RESULTADOS
Recopilando toda la información que se obtuvo durante la investigación en el cultivo
de frutos de tomate de árbol es posible establecer diferentes relaciones entre algunas
variables que arrojan conclusiones importantes.
Mediante un análisis del comportamiento de la temperatura mensual durante el año
se evidencia que las altas temperaturas favorecen la producción de frutos de tomate
de árbol, que consecuentemente hace una relación entre la producción de frutos
con el consumo de agua por parte de las plantas, esta relación es válida debido a que
para el desarrollo o maduración de los frutos es necesario el recurso hídrico y la
recepción de energía solar con el fin de producción de frutos por parte de la planta;
por otro lado las temperaturas bajas que están alrededor de los 10 o 15 grados
centígrado, favorecen la conservación de fruto, permitiendo que este no se madure
tan rápidamente en comparación con las temperaturas altas que se encuentran
alrededor de los 20 o 25 grados centígrados; Por esta razón es que durante la
planeación de la cosecha en el cultivo de frutos de tomate de árbol presente en la
finca Villa Nadia se cosechan los frutos en horas de la mañana que usualmente
es entre 6:00 am y 9:00 am, este periodo de tiempo presente temperaturas bajas
que permiten la conservación del fruto hasta el lavado, desinfección , empaque,
transporte y posteriormente el consumidor final.
12.1 Huella hídrica verde:
Como se mencionó anteriormente para la estimación de esta componente el promedio
de los datos de temperatura mínima y máxima, humedad, viento e insolación, fueron
tomados directamente de la estación LA UNION, los datos comprenden los meses entre
enero 2010 y enero 2016, algunos datos no alcanzaron a ser registrados por la estación,
sin embargo, en su mayoría están completos.
La evapotranspiración de referencia promedio anual fue de ETo = 2.93 mm/día, se
puede comparar los meses de mayor o menor ETo. Para los datos arrojados, Diciembre
fue el mes de menor valor de evapotranspiración (2.63 mm/día), mientras que Agosto
y Septiembre obtuvieron los mayor de los valores 3.20 mm/d y 3.36 mm/d
respectivamente, en los meses de agosto y septiembre existe una relación entre las
temperaturas y la humedad, esta relación se mantiene en el mes de diciembre, esta
correlación muestra que a mayor temperatura y menor humedad existe una mayor
evapotranspiración, ratificando que la temperatura es un factor significativo en el
consumo de agua por parte de las plantas de Tamarillo, también que existe una
dependencia directamente proporcional entre la producción de frutos de tomate de
árbol, el consumo de agua en este cultivo y evapotranspiración, a su vez inversamente
proporcional con la humedad relativa.
Mediante el análisis de la Gráfica 9 y Gráfica 10 en donde muestran en contraste la
precipitación total con la precipitación efectiva y el porcentaje de aprovechamiento
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durante el año, se evidencia que para el cultivo de frutos de tomate de árbol en
investigación, dadas ya las condiciones, Octubre es el mes con mayor precipitación
efectiva con 111.8 mm; lo cual quiere decir que el cultivo o la planta de frutos de
tomate de árbol aprovecha el 76.68% de la precipitación caída durante este mes. De
los datos obtenidos se observa que en promedio de los meses, el cultivo aprovecha un
86,77% de la precipitación, este comportamiento es típico de la zona geográfica donde
se ubica, aprovecha la mayor cantidad de agua lluvia, también podría recomendarse
que los meses en los cuales debe sembrase las plantas de frutos de tomate de árbol
son febrero, marzo, mayo y/o octubre-noviembre, puesto que garantizaran un riego
constante para el cultivo, mientras este crece e inicia su etapa de producción.
En cuanto al consumo de agua en m3 para esta componente, se obtuvo un valor de
10726.32 por año de producción en el cultivo mientras que el valor de huella hídrica
verde de 446.93 m3/Ton. Aunque el consumo de agua es un gran valor, debe tenerse
en cuenta que el cultivo aprovecha aproximadamente 87% de las aguas provenientes
de las precipitaciones, lo cual es un buen valor que consecuentemente implica un
impacto menor en el consumo de fuentes de abastecimiento superficiales y
subterráneas.
12.2 Huella hídrica azul:
Esta componente de la huella hídrica se refiere al volumen de agua consumida de
fuentes superficiales y administrada al cultivo en forma de irrigación, es muy común
encontrar los cultivos con un sistema de riego que suple las necesidades por déficit
de recurso hídrico presente, la producción de frutos de tomate de árbol que de fondo
es el fin principal de estas clases de proyectos de investigación, es por eso que la
función de optimizar el recurso hídrico para mejorar la gestión del agua como es el
caso del presente proyecto es muy importante; como es bien sabido a lo largo del
crecimiento y desarrollo del cultivo el recurso hídrico se evapora; es por esto, que esta
componente tiene en cuenta variables importantes como los requerimientos de riego de
los cultivos, puesto que un cultivo bien regado presenta condiciones agronómicas
óptimas obteniendo excelentes niveles de producción. Estos a su vez, se ven
relacionados directamente con la evapotranspiración de la zona de estudio y el
coeficiente Kc del cultivo. Adicional a esta variable, la huella hídrica azul, tiene en
cuenta el rendimiento del cultivo.
Según los resultados el valor de huella hídrica azul, es de 611.81 m3/Ton, siendo este
valor el más alto de las componentes de la huella hídrica con un 48.8 % del total de la
huella hídrica, el consumo de agua es de 14683.44 m3 por año de producción en las
1.29 Ha que abarca el área de estudio. Se evidencia que el cultivo de frutos de tomate
de árbol demanda una mayor cantidad de agua azul que agua verde.
En cuanto al valor de esta componente y su respectivo consumo, se puede decir que
gran parte de los requerimientos hídricos del cultivo de frutos de tomate de árbol son
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subsanados por las condiciones de riego de la zona, el análisis realizado en esta parte
de la componente es enfocado a el estado del tiempo durante los periodos que se
evaluaron para la estimación de la huella hídrica, durante este periodo se vivió en
esta zona un gran “verano” como lo llaman los agricultores adyacentes a la zona,
causando grandes pérdidas en las producciones de cultivos de fresa, papa, arveja y
tomate de árbol, estos periodos de tiempo más que un verano, son efectos de
fenómenos meteorológicos de carácter global como los son el fenómeno de la Niña
y el Niño, como es bien sabido en el periodo 2015 se tuvieron grandes repercusiones
gracias a el fenómeno del Niño en Colombia.
12.3 Huella hídrica gris
La componente gris de la huella hídrica, para este caso es la que ocupa un menor
porcentaje frente a la huella hídrica total y sus otras componentes, habitualmente es
una tendencia común entre las huellas hídricas de los cultivos, para este caso en
particular del cultivo de frutos de tomate de árbol hay que tener en cuenta que el uso
de plaguicidas y herbicidas es significativamente menor a la cantidad de abonos y
fertilizantes que son aplicados a el suelo para la óptima producción de frutos, de esta
forma el valor obtenido de la componente gris se justifica con el sostenimiento de
los tallos del cultivo, que actualmente se realiza mediante podas y mantenimiento
sanitario de las hojas en la planta y no con la aplicación de productos químicos a gran
escala.
Al realizar el cálculo de la componente gris, que es una forma de expresar la
contaminación que se provoca por el uso de agroquímicos en los cultivos; se indago en
los fertilizantes y abonos aplicados para la preparación del terreno que es una de las
principales inversiones junto con la instalación de sistema de irrigación por goteo ya
que estas se realizan para el inicio del cultivo de frutos de tomate de árbol; para la
preparación del terreno habitualmente se hace el mismo proceso para todos los
cultivos, consiste en la aplicación de abono orgánico que para este caso en particular
es la porquinaza (abono proveniente de eses de cerdo), juntándolo con cal agrícola y
abono procesado granular (Fertitodo), estos tres insumos se encargan de agregar los
nutrientes que se necesitan para la adaptación y optimo crecimiento de los tallos de
frutos de tomate de árbol, el cálculo de la cantidad de estos insumos requeridos se
realiza mediante el análisis de suelo previamente hecho por agrónomo asesor de
requerimientos en el cultivo; la especificación y discriminación los componentes de
los insumos aplicados que se encuentran en la Tabla 21 nos permite tener una
aproximación de los principales componentes para el estudio de la huella hídrica gris(
Nitratos, Fosfatos, Sulfatos y Potasio), debido a que es indispensable saber un valor
de cada componente.
Es necesario sumar el aporte de otros compuestos como herbicidas o insecticidas que
también son usados en los cultivos, puesto que estos incrementaran el volumen de agua
necesaria para diluirlos completamente y cumplir con la normatividad. La demanda es
de estos productos es relativamente pequeña frente a la aplicación de abonos, debido a
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que es de mayor prioridad la cantidad de nutrientes necesarios para la producción que
la cantidad de plagas y malezas presentes en la zona.
Como resultado se obtuvo un valor total de huella hídrica gris de 192.96 m3/Ton y un
consumo de agua de 4631.04 m3 por año de producción que es un valor que se justifica
en la capacidad de absorción de nutrientes de los tallos, los cuales, utilizan estos abonos
como alimento y nutrientes en su producción, debe tenerse en cuenta que es un cultivo
perenne, y que su vida útil es larga.
Finalmente, se calculó la huella hídrica total que hace referencia a la suma de las tres
componentes (Verde, azul y gris); estos valores resultantes muestran la cantidad de
agua que se utiliza en todo el proceso productivo es decir desde la siembra hasta la
cosecha.
Se observa que el cultivo de frutos de tomate de árbol demanda 30064.8 m3 al año, de
los cuales el mayor porcentaje es de huella hídrica azul que está relacionada con la
necesidad de irrigación constante frente a las condiciones meteorológicas presentadas
durante el periodo de siembra del cultivo.
12.4 Huella hídrica total del cultivo vs huella hídrica del sector agrícola en
Colombia
La importancia de fortalecer las prácticas de manejo del recurso hídrico en el sector
agrícola, que es el sector que más demanda volúmenes de agua en el país, radica en
que se debe hacer de esta actividad una actividad que sea sostenible a través del
tiempo, maximizando los rendimientos y minimizando los impactos negativos a las
fuentes de abastecimiento, ayudando a minimizar la necesidad de realizar un uso
intensivo del agua en lugares con escasez de la misma, si es bien sabido que Colombia
es un país con gran potencial para este tipo de actividades ¿Porque no profundizar en
el desarrollo de este sector?, somos nosotros encargados de dar una proyección a las
nuevas formas de manejo de las actividades económicas de nuestro territorio.
Según investigadores en el tema de aprovechamiento de recursos hídricos, el
disminuir de esta manera la presión sobre el recurso hídrico donde es más escaso
demuestra que al reducir la Huella Hídrica por tonelada de producto siempre que sea
posible es una alternativa eficaz, incluso en lugares sin problemas de disponibilidad del
recurso, de esta forma es significativo decir, que para este tipo de cultivos, que
demandan gran cantidad de agua, las zonas geográficas provistas de un alto índice de
precipitación pueden ser altamente aprovechadas.
Frente a la huella hídrica del sector agrícola en Colombia la huella hídrica de este
proyecto de investigación, la tendencia a nivel nacional muestra que la mayor
componente de la huella hídrica es la componente verde, para este caso en particular
la mayor componente es la azul, pero es justificable como ya se ha mencionado con
la escases de precipitación de en el periodo de siembra del cultivo, afectando en última
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instancia el orden de las componentes de la huella hídrica, esta comparación a su vez
permite analizar la importancia del cuidado y buena gestión de los reservorios y las
fuentes de abastecimiento aledañas a las zonas de producción ya que estas actúan
como un seguro para contar una producción optima y no caer en pérdidas económicas.
12.5 Grado de presión sobre el recurso hídrico:
Mediante la estimación de los índices de presión se muestra en qué medida se está
ejerciendo presión frente a la fuente de captación o de abastecimiento de la zona, se
toma como referencia la información subministrada el Estudio Nacional del Agua
2010, en el cual, Aguas Claras es la fuente de abastecimiento del municipio de Sibaté.
El valor de oferta media anual de agua de la fuente de abastecimiento es de 18 millones
de metros cúbicos por año, mientras que para un año seco, este valor es de 8.75 millones
de metros cúbicos, los impactos del recurso hídrico no son fuertes debido a que los
consumos de agua del cultivo de frutos de tomate de árbol bajos en contraste con la
fuente de abastecimiento, se realizaron para un año húmedo o cuya oferta de agua es
media anual, y un año seco, con el fin de comparar ambas situaciones.
Los resultados que se obtuvieron en cuanto a todos los indicadores de cada componente
de la Huella hídrica, para las dos situaciones evaluadas ( ver Tabla 23), muestran que
el impacto ejercido a la fuente de abastecimiento o reservorio del terreno es no fuerte
debido a que en su totalidad el cultivo 30064.8 metros cúbicos cada año, la tendencia
de porcentajes, indica que los impactos más evidentes de los componentes de la huella
hídrica son dados por el riego dado al cultivo constantemente en periodos de sequía
(huella hídrica azul), por otro lado el impacto de la contaminación por fertilizantes es
escaso en cualquiera de los dos casos temporadas (secas y temporadas húmedas).
Por otro lado en comparación con el estanque o reservorio que se encuentra ubicado
en los terrenos de la finca “Villa Nadia”, que según los datos recopilados en campo
cuenta con un volumen de agua estimado de 60000 m3 para un año húmedo y 30000
m3 para un año seco, en donde en un año el consumo de agua húmedo es cerca de la
mitad del agua disponible y en un año seco es aproximadamente la totalidad del
recurso destinado a las actividades del terreno si tendría un impacto considerable.
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13 ESTRATEGIAS DE MANEJO DE RECURSO HÍDRICO
El aspecto más importante a resaltar en la gestión de los recursos hídricos es el
compromiso que debe existir entre los métodos, estrategias y recomendaciones
existentes, presentes y aplicables y las personas responsables del tema de gestión y
sostenibilidad de las actividades a realizar.
Por esta razón se presenta un esquema de un plan de gestión integrada del recurso
hídrico aplicado para la producción de frutos de tomate de árbol presente en la finca
“Villa Nadia”, ubicada en el municipio de Sibaté - Cundinamarca.
13.1 Manual de capacitación
Concepto de gestión integral de recurso hídrico:
La gestión integral del recurso hídrico corresponde a las acciones pertinentes para
realizar un uso eficiente y sostenible del agua, para este caso en particular del sector
agrícola, serán entonces los métodos o estrategias utilizados para hacer un
aprovechamiento óptimo y que sea sostenible durante el tiempo para mantener un
nivel competitivo en las actividades agrícolas realizadas dentro de los predios de la
finca “Villa Nadia”.
La situación nacional actual frente a la gestión del recurso hídrico en actividades
agrícolas está dada por la alta demanda de agua para irrigación y flujos de drenaje
contaminados por el uso agrícola, que en ese orden de ideas se traduce en menos agua
fresca para beber o para uso industrial; las aguas de desecho, municipales o industriales,
contaminan los ríos y amenazan los ecosistemas.
Para un correcta gestión integral se debe hacer énfasis en los usos del recurso
hídrico de manera global existentes en el procesos, considerando estos usos como
un conjunto y no de manera individual, la manera correcta será entonces indagar en
las fuentes de abastecimiento , el proceso de producción y las salidas del proceso,
todo con el fin de tener en detalle las operaciones en las cuales se interactúa con el
recurso para de esta forma aplicar en ellas métodos de usos eficiente; La palabra
gestión entonces resalta que no solamente debemos enfocarnos en el desarrollo del
recurso hídrico, sino que debemos gestionar conscientemente el desarrollo del recurso
hídrico de una manera tal, que asegure su uso sostenible a largo plazo y para futuras
generaciones.
Necesidad de realizar una gestión de recurso hídrico:
Una de las principales competencias del sector agrícola es la necesidad de hacer de
esta actividad una actividad sostenible a lo largo del tiempo, debido a que la
“explotación” actual se debería proyectar mejor como un “aprovechamiento”, en
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estos términos se debe enfocar más hacia temas como la conservación de los recursos,
las disminución del estrés hídrico, la optimización de la distribución del agua desde
las fuentes de abastecimiento y demás temas que apoyan realizar un uso eficiente;
Es bien sabido que el agua es vital para la supervivencia, la salud y la dignidad humana
y es un recurso fundamental para el desarrollo, los recursos de agua dulce del mundo
se encuentran bajo presión creciente y muchas personas carecen aún de un suministro
de agua adecuado para satisfacer sus necesidades básicas, por esta y muchas más
razones ¿por qué no apoyar el fortalecimiento desde nuestra parte del sector, por más
pequeña que esta sea?.
A continuación, se muestran unos de los principales argumentos encontrados para
justificar la gestión del recurso hídrico:






Los recursos hídricos se encuentran bajo presión creciente debido al aumento
poblacional, la actividad económica y el aumento de la competencia entre los
usuarios.
Las tomas de agua han aumentado dos veces más rápido que el crecimiento de
la población y actualmente un tercio de la población mundial vive en países que
experimentan estrés hídrico entre medio y alto.
La contaminación está aumentando aún más la escasez de agua.
Un mayor “desarrollo” significa un mayor impacto en el ambiente.
Las preocupaciones actuales con respecto a la variabilidad y el cambio
climático requieren una gestión del recurso hídrico optimizada para enfrentarse
con inundaciones y sequias más intensas.

Importancia del recuro hídrico en la seguridad alimentaria:
Frente a la problemática del crecimiento demográfico acelerado surgen diferentes
temas importantes de investigación, uno de los principales temas es la limitación
impuesta por el agotamiento de fuentes de agua disponibles para la producción de
alimentos, este problema desencadena complicaciones serias entre los diferentes usos
que se pueden realizar del recurso, es bien sabido la gran demanda que requieren los
cultivos para la producción de alimentos y por eso una mirada hacia la gestión de
los recursos hídricos plantea una mejor forma de aprovechamiento.
La gestión de recursos hídricos nos brinda la posibilidad de mayores eficiencias en el
uso, la propuesta para la gestión del recurso hídrico requiere la cooperación integrada
de actividades humanas que generan demanda de agua asumiendo que una cuenca de
un río es la unidad para la gestión del recurso hídrico y por eso requiere atención frente
a su conservación.
De esta forma creando estrategias o planes para gestión del agua se asegura una
actividad de producción agrícola enfocada a la sostenibilidad de la seguridad
alimentaria durante el tiempo.
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13.2 Planteamiento del plan gestión del recurso
Frente situación actual del municipio de Sibaté y a su vez del departamento de
Cundinamarca, se cuenta con una disponibilidad hídrica considerable, en
comparación con otras zonas del país en las cuales las periodos secos son más
extensos y no existe una gran disponibilidad del recurso como los son zonas al
oriente y norte del país, en esta visión sobre la distribución espacial del agua, se
considera que las medidas o estrategias que se deben plantear deben enfocadas a la
conservación y preservación del recurso y consecuentemente a el uso eficiente de
este en las actividades que demanden los mayores volúmenes de agua.
El análisis de la situación real y actual que se tiene en la producción de tomate de
árbol en la finca “Villa Nadia” en el municipio de Sibaté, muestra que el área se
encuentra en una zona con disponibilidad hídrica suficiente para realizar actividades
agrícolas en óptimas condiciones, el abastecimiento o recarga de la fuentes de
captación es realizado por fuentes con una buena calidad de agua como se muestra
en el anexo 1, de esta forma la visón general que se plantea frente a la conservación y
preservación de las fuentes hídricas será entonces una de las mejores estrategias a
implementar para realizar una gestión integral del recurso aplicada a las actividades
agrícolas que se realicen a lo largo del tiempo en la finca ”Villa Nadia”.
A continuación se realiza un recorrido por las diferentes actividades que se
recomienda realizar para hacer una gestión adecuada del recurso hídrico
13.2.1 Protección del recurso hídrico

Una de las estrategias propuestas consiste en tener una principal atención dirigida a la
protección en general del recurso hídrico, debido a que este será un factor clave para
mantener la actividad agrícola de la finca en una condición optima a lo largo del tiempo,
las medidas para realizar una correcta preservación serán:
13.2.1.1 Medidas dirigidas a los recursos:

La medidas dirigidas la preservación de los recursos serán todas estas acciones
enfocadas a la conservación en conjunto de (suelo, agua, aire), de esta forma si se
tiene una actividad agrícola en la zona de estudio como es el caso de la finca “Villa
Nadia” ubicada en el municipio de Sibaté Cundinamarca, que tiene una producción
de frutos de tomate de árbol, hacer un recorrido por la transformación del recurso será
de vital importancia para este tema, los principales recursos que estamos agotando en
este caso son el recuso suelo y el recuso agua.
De esta forma las medidas dirigidas a estos componentes del medio ambiente podrán
ser, tener una buena adaptación de suelos y programar periodos en los cuales no
existan actividades de producción agrícola, con el fin disminuir el deterioro del terreno
y dejar descansar el suelo de la producción por algunos periodos de tiempo; Por otro
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lado con el recurso hídrico será necesario hacer un uso eficiente, refiriéndonos a el
consumo específico para la producción y tener en cuenta que la extracción de
volúmenes de agua gastados en un tiempo en específico en las fuentes de
abastecimiento no debe superar los volúmenes de agua que se recargan en el mismo
tiempo de extracción con el fin de no agotar el recuro hídrico disponible.
13.2.1.2 Controles dirigidos a las fuentes

Las principales acciones estarán encaminadas a la protección de fuentes hídricas,
utilizando herramientas de educación ambiental y capacitación.
La autoridad responsable de la protección de la cuenca será de esta forma la encarga
del control, regulación y supervisión de las fuentes captación o bocatomas que
abastecen y recargan a los pequeños “embalses” o sitios de almacenamiento del
recurso hídrico, para este caso la autoridad recae en la Corporación Autónoma
Regional (CAR); en última instancia la responsabilidad de la protección de las
fuentes hídricas será también responsabilidad de los usuarios que son los más
interesados de realizar un uso sostenible a lo largo del tiempo de estas fuentes.
El control de vegetación invasora no nativa puede ser un problema muy común en
los posos de almacenamiento de agua que sirven para posterior consumo de cultivos
mediante la irrigación por sistema de goteo como lo es actualmente en la producción
de tomate de árbol en la finca “Villa Nadia”, las plantas acuáticas y las algas
filamentosas pueden reproducirse en los estanques, invadiéndolos y perjudicando la
calidad del agua, dificultando el manejo de la alimentación y la captura de los
organismos bajo cultivo. Una vez instaladas, su control puede ser difícil y costoso,
particularmente en los estanques de grandes dimensiones.
13.2.1.3 Protección del recurso hídrico subterráneo

Para el aprovechamiento de aguas subterráneas como en el caso de la finca de estudio
en la cual existe un pozo profundo, se recomienda realizar un estudio más detallado
de la capacidad de almacenamiento y alcance del pozo profundo, con el fin de
realizar una plan en conjunto con zonas aledañas las cuales se beneficiarían de
esta fuente de abastecimiento, de esta forma se realizara una recopilación de fondos
entre los interesados para hacer una inversión que asegure la fuente de
abastecimiento para la comunidad, también se requiere realizar un trámite del
permiso de concesión de agua de fuentes subterráneas con la autoridades
competentes en este caso la Corporación Autónoma de Cundinamarca (CAR), con el
fin de tener un marco legal para evitar posibles multas o sanciones por parte de la
corporación.
Para realizar el trámite de este premiso se debe acceder a la página web de la
Corporación www.car.gov.co, descargar y diligenciar el Formulario Único Nacional
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de Solicitud de Concesión de Aguas Subterráneas, adjuntando los documentos
solicitados en el mismo. (Ver anexo 4)
Como meta en general la clave para mantener fuentes sostenibles de agua subterránea
reside en asegurar que el ritmo de extracción no supere el del tiempo que necesita para
realimentarse.
13.2.2 Uso del agua

La correcta forma de utilización del agua para la producción agrícola será el uso
eficiente y aprovechamiento del recurso dispuesto para esta labor, el uso eficiente en
el caso de la producción de frutos de tomate de árbol será el aprovechamiento de
los volúmenes necesarios que requiere la producción, en ese caso el cálculo de la
huella hídrica para la producción de frutos de tomate de árbol es una herramienta
muy importante para cumplir este trabajo, debido a que con el cálculo de los
volúmenes de agua requeridos en una producción de 3500 planta de frutos se podrá
tomar como referencia para cultivos de la misma clase en el futuro.
El control de la irrigación será más efectivo teniendo como referencia datos teóricos
y experimentales realizados en específico sobre la producción de frutos de tomate de
árbol.
13.2.3 Autorización para el uso del agua

La forma correcta de realizar una captación de las fuentes de abastecimiento es tener
el marco legal aprobado para el aprovechamiento de este, de esta forma se tendrá que
contar con un permiso de captación otorgado en el caso del municipio de Sibaté por
la Corporación Autónoma del departamento, este permiso aprueba la captación de
un volumen estimado de agua que será necesario para la producción agrícola en un
tiempo determinado, esto con el objetivo de apoyar a las autoridades competentes a
tener un control y cumplir la función de crear instancias que velen por el derecho al
agua y que sean más fluidas y accesibles para los agricultores.
Para el trámite de este premiso se debe acceder a la página web de la Corporación
www.car.gov.co, descargar y diligenciar el Formulario Único Nacional de Solicitud de
Concesión de Aguas Superficiales, adjuntando los documentos solicitados en el mismo.
(Ver anexo 5)
13.2.4 Calidad del agua

Realizar un recorrido por las características fisicoquímicas que posee la fuente de
abastecimiento hídrico con la cual se irriga los cultivos, suele ser una alternativa
eficiente para hacer énfasis en la calidad de la producción a generar, con un control
adecuado de estas características fisicoquímicas se podría controlar la eficiencia
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de captación de nutrientes que recibe la planta, aumentar el rendimiento de la cosecha
con reducción elementos tóxicos existentes en el agua y por otro lado verificar la
presencia de elementos necesarios para el crecimiento de la planta como el sodio pero
que en gran abundancia actúan como agentes tóxicos y nocivos para los tallos como
en el caso de los frutos de tomate de árbol.
13.2.5 Conservación del agua y gestión de la demanda de agua

La estrategia nacional de gestión de demanda de agua es contar con la participación
activa de entes departamentales municipales que colaboraren con las actividades
agrícolas en temas como la innovación, infraestructura, capacitación; la idea es discutir
y llegar a acuerdos, para organizarse tanto las autoridades como los agricultores y
organizaciones de usuarios, en este caso en particular se contara entonces con apoyo
por parte de la Corporación Autónoma de Cundinamarca (CAR Cundinamarca), el
Instituto Colombiano Agropecuario (ICA), Alcaldía de Sibaté y empresa de servicios
públicos Sibaté.
Los principios de conservación de agua y de gestión de demanda de agua se pueden
fortalecer con el apoyo de estrategias sectoriales, para lo cual se recomienda la
construcción de pequeñas obras de infraestructura que garanticen el suministro de
recurso en zonas con poca disponibilidad, la propuesta es construir tranques prediales
y/o pozos de respaldo en zonas de bajo riego con agua superficial. Esta solución no es
costosa y no requiere de mucho trabajo.
13.2.6 Precio del agua y asistencia financiera

Los balances que se realizan frente al costo de la implementación de sistemas de
riego y el precio real de los volumen de agua demandados por las producciones
agrícolas que se encuentran en investigaciones en donde se obtienen valores de
consumos óptimos de agua en diferentes temporadas dependiendo el estado del
tiempo, pueden ser una guía para realizar un plan de uso eficiente del recurso, de
esta forma se busca gastar el agua necesaria para al optima producción sin recurrir
al desperdicio del recurso y con rendimientos exitosos que cubran la
implementación de sistemas de riego más eficientes a bajo costo.
La asistencia financiera también será una herramienta que está al alcance de los
agricultores no solo en el municipio de Sibaté sino que también para el sector agrícola
a nivel nacional.
En el Banco Agrario de Colombia que cubre el 94% del país, cuenta con soluciones
financieras para impulsar las diferentes fases de producción, transformación y/o
comercialización de bienes y servicios agropecuarios, forestales, acuícolas, pesqueros
y mineros, así como las actividades de mejoramiento y procesos de la cadena
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agropecuaria y agroindustrial; para el caso de producción de frutos de tomate de
árbol, el banco agrario cuenta con acompañamiento en la estructuración del proyecto
productivo por parte de asesores agropecuarios especializados (ASAGROS).
13.2.7 Instituciones de gestión hídrica

El apoyo de instituciones que fomenten la capacitación al sector agrícola en cuanta
a temas de investigación en infraestructura optima, manejo de plagas, manejo de
enfermedades, conservación del suelos, adaptación de terreno para siembra de
cultivos, técnicas de irrigación adecuadas y otros temas que pertenecen al sector
permitirá realizar un desarrollo adecuado de la actividad fomentando el uso eficiente
de los recursos disponible s en el sector , con el fin de realizar un desarrollo
sostenible a lo largo del tiempo.
Actualmente el Instituto Colombiano Agropecuario (ICA) cuenta con una gran
variedad de manuales y capacitación es dedicada a
la producción agrícola,
específicamente existen manuales de producción agrícola de frutos de tomate de árbol
que pueden ser utilizados como asesoría para realizar una gestión adecuada de los
recursos disponibles.
13.2.8 Monitoreo e información

Para el caso de seguimiento de información pertinente a la producción de frutos de
tomate de árbol se cuenta con herramientas dispuestas por organizaciones de
investigación como lo son el instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios
Ambientales de Colombia (IDEAM), instituto geográfico Agustín Codazzi (IGAC), el
Sistema de Información Ambiental de Colombia (SIAC), etc., que proporcionan
información verídica sobre factores meteorológicos, topográficos y ambiental.
Por otro lado, el monitoreos de información es una parte fundamental para verificar la
calidad o estado del agua destinada a la irrigación del cultivo, para este ítem se
recomienda la adquisición de un equipo de laboratorio para pruebas “in – situ” con el
fin de realizar monitoreos de parámetros fisicoquímicos como pH y conductividad
que pueden ayudar a la toma de decisiones pertinentes acerca de la calidad del riego.
13.2.9 Gestión de desastres

Fenómenos meteorológicos como la sequía, como tiempo seco y sin precipitaciones,
sumado a una larga duración, provocan la necesidad de afrontar estas situaciones que
se pueden calificar como de emergencia. En el contexto general de la escasez de
recursos hídricos disponibles, es un escenario de emergencia que posibilita y obliga al
mismo tiempo a la adopción de medidas extraordinarias como la suscepción de
suministro de agua destinada a cultivos para satisfacer la demanda dada a nivel
domiciliario, por esta razón es importante tener un plan en caso de no contar con
fuentes de abastecimiento para el cultivo, en este orden de ideas la construcción de
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reservorios que sean utilizados solo en caso de emergencia podrá ser un alternativa
útil, en esta misma forma los métodos de captación de aguas lluvias para
abastecimiento del riego son formas de afrontar estos eventos.
Para el caso de la finca “Villa Nadia” que cuenta con una fuente de abastecimiento
relativamente grande con respecto a las otras fuentes aledañas en la zona, dicha fuente
ya expuesta en el documento asemejada a un embalse el cual es la principal fuente para
la irrigación del cultivo de frutos de tomate de árbol, Se recomienda construir obras
que permitan adaptar esta fuente a situaciones de inundaciones y periodos de sequía.
13.2.10 Estrategias complementarias

Adicional a todas las anteriores recomendaciones mencionadas al documento cabe
resaltar otras medidas estratégicas complementarias para implementar al plan de
manejo integrado del recurso adaptado a la producción de frutos de tomate de árbol y
cualquier otra clase de cultivo que se quisiere implementar en los terrenos de la finca
“Villa Nadia” en el municipio de Sibaté Cundinamarca.
El fortalecimiento de las políticas de educación y generación de conciencia a nivel
municipal, desde programas generados en la secretaria de educación, juventud y
cultura, además la creación de programas de educación hídrica e investigación sobre
agua que se podrán generar en la secretaria de agricultura y desarrollo económico,
específicamente en el área de gestión y protección del medio ambiente.
13.3 Implementación de planes de manejo
Con base a las recomendaciones anteriormente mencionadas en el documento se
plantean las siguientes medidas técnicas para implementar y el plazo en el cual se
podrán efectuar para dar cumplimento del plan de manejo del recurso hídrico aplicado
a la producción de frutos de tomate de árbol en la finca Villa Nadia en el municipio
de Sibaté – Cundinamarca, ver Tabla 24.
Tabla 24: Actividades propuestas

Actividad

Descripción

Beneficio

Construcción de
tanques de reserva

La construcción de espacios destinados a tener
volúmenes de agua de reserva en caso de tener
periodos de pocas precipitaciones y escases de
fuentes de abastecimientos, estas áreas facilitan
la operación de irrigación actuando como
mecanismos de prevención y emergencia.
(Mediano plazo)

Sistemas contra temporadas de
escases de recurso hídrico.
Acceso a pequeñas fuentes de
captación más cercanas y
ubicadas estratégicamente para
la conveniencia en factores
como el riego por gravedad y
cercanía a cultivos.

Sistema de
captación

Cosecha de agua de techos de vivienda y otras
estructuras impermeables es la modalidad más
conocida y difundida de captación y
aprovechamiento de agua de lluvia. Consiste en
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Aumento cantidad de
volúmenes de agua disponibles
para la irrigación

captar la escorrentía producida en superficies
impermeables o poco permeables, tales como
techos de viviendas y establos, patios de tierra
batida, superficies rocosas, hormigón,
mampostería o plástico. (Mediano plazo)

Adquisición de
mini laboratorio

Limpieza de
fuentes de
abastecimiento

Instalación de
filtros a el
sistema de riego

Revestimiento de
los laterales o del
fondo de los
estanques

Compra de equipo para medición parámetros
fisicoquímicos como conductividad y de pH, con
el fin de mantener registros de caracterización de
las fuentes de abastecimiento. (Corto plazo)
Remoción de capa vegetal presente en escaques
y control mediante los herbicidas y los alguaciles
puede ayudar a la eliminación de las plantas y las
algas filamentosas, es recomendable emplear
solo después de haber retirado las plantas al
máximo posible. La eficiencia de estos
herbicidas dependerá́ de varios factores, del tipo
de planta a ser controlada, de la forma de
aplicación del producto, de las posibles
interacciones de los herbicidas con la calidad del
agua (dureza, alcalinidad, arcilla en suspensión,
pH, entre otros). (Corto plazo)
Instalación de sistemas de filtración mediante
filtros de arena que permiten la fijación de
partículas en suspensión que imposibilitan el
flujo optimo del agua por los goteros del sistema
de riego por goteo obstruyendo el paso del agua,
provocando pérdidas en el riego y bajas
eficiencias en la relación de agua disponible para
la irrigación y consumo de agua por la planta.
(Corto plazo)
El revestimiento del fondo y los laterales de los
estanques y canales con mantas de vinilo,
concreto u otros materiales previene el
crecimiento de las plantas. (Mediano plazo)

Información base para toma de
decisiones sobre calidad de
agua para riego del cultivo.

Mejor calidad de agua
empleada para irrigación del
cultivo

Uso eficiente del agua
disponible para la irrigación de
los cultivos.

Mejor calidad de agua
disponible para irrigación de
los cultivos

Fuente: Autor ,2016

13.4 Análisis de situación inicial vs situación actual
Como parte final del plan integrado para la gestión de los recuso hídricos aplicado
a la producción de frutos de tomate de árbol en la finca “Villa Nadia” en el municipio
de Sibaté - Cundinamarca, es necesario tener en cuenta que el éxito del documento
radica en la investigación constante de cómo mejorar en cada uno de los temas
propuestos, en el momento del desarrollo de las actividades propuestas es necesario
verificar la funcionalidad de los productos esperados continuar reformándolos a lo
largo del tiempo como parte de un ciclo para el desarrollo sostenible de las actividades
agrícolas futuras en estos territorios.
La utilización continua del ciclo de planear – hacer - verificar y actuar (PHVA) brinda
una solución que realmente permite mantener la competitividad de los productos
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esperados, mejorar la calidad, reducir los costos, mejorar la productividad, reducir los
precios, aumentar la participación en el mercado y aumenta la rentabilidad de las
pequeñas empresas agrícolas
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14 CONCLUSIONES


Para la finca villa Nadia ubicada en el sector de Pablo Neruda centro poblado
de Sibaté Cundinamarca, en el cultivo de frutos de tomate de árbol que ocupa
1.29 ha de extensión, se encontró una huella hídrica total de 1442.88 m3/Ton y
un consumo de agua de 34629.12 m3 en un año de producción.



La discriminación de las componentes de la huella hídrica se encontró
siguiendo los pasos de la metodología establecida en “The Water Footprint
Assessment Manual” (Hoekstra, 2009), en donde los resultados fueron de
446.93 m3/ton para la componente verde, 611.81 m3/Ton para la componente
azul y 383.14 m3/ton para la componente gris.



Existe una relación entre el grado de presión ejercida al recurso hídrico y el
aprovechamiento de precipitación efectiva, argumentada en que el
aprovechamiento del agua se realiza dependiendo de las precipitaciones del
lugar; este permite que los requerimientos de agua a satisfacer, disminuyan la
necesidad de captar una alta cantidad de las fuentes de abastecimiento
superficiales. Entre mayor sea el aprovechamiento de las aguas lluvia, menor
será́ la cantidad de recurso captada de aguas superficiales y/o subterráneas.



El principal impacto negativo es la presión ejercida a la fuente de
abastecimiento perteneciente a la zona de la finca Villa Nadia debido a que
en temporadas de alta sequia ocasionadas por fenómenos meteorológicos de
carácter global como el fenómeno del Niño y fenómeno de la Niña, es
necesario hacer uso de una irrigación constante que consecuentemente reduce
los niveles de agua almacenada y posteriormente prolonga el lapso de tiempo
para la recarga del reservorio, agotando la presencia del recurso hídrico
disponible para otras actividades en la zona.



El mantenimiento y cuidado de los puntos de captación y reservorios destinados
a las actividades agrícolas se convierte en un tema fundamental para hacer un
buen uso y gestión del agua en las actividades agrícolas, debido a que en
temporadas de sequias extensas estos actúan como herramientas de
contingencia frente a el estado del tiempo no favorable para la producción,
evitando de esta forma la perdida de la cosecha y perdidas económicas.



En contraste con la huella hídrica de sector agrícola en general, la tendencia de
la componente verde de la huella hídrica a ser la que ocupa el mayor
porcentaje dentro de la huella hídrica total no se mantiene, debido a que en
este caso en particular el cultivo se vio afectado por un periodo seco extenso
en donde el aprovechamiento de las precipitaciones que fueron depositadas
en la zona no fue suficiente para suplir las necesidades hídricas del cultivo,
de esta forma la irrigación proveniente de la fuente de abastecimiento
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suplió el déficit existente, afectando la distribución porcentual habitual de
las componentes de la huella hídrica en las diferentes actividades agrícolas.


El uso y gestión del agua en los cultivos es factor de el régimen de
precipitaciones existentes en la zona de estudio, de esta forma recopilando
información histórica de los periodos en los cuales se tiene disponibilidad o
déficit del recurso, se planean e implementan estrategias que permitan tener
un balance hídrico optimo que supla las necesidades hídricas de las
actividades agrícolas en las zonas de interés sin ejercer presión sobre las
fuentes de abastecimiento permitiendo desarrollar actividades agrícolas
sostenibles a lo largo del tiempo.

105

15 RECOMENDACIONES
Como parte de la investigación en el tema de huella hídrica se plantean las siguientes
recomendaciones que forman parte de las estrategias que se podrían llevar a cabo para
tener un mejor uso y gestión del recurso en el terreno de la finca Villa Nadia con el
fin de hacer sostenibles las actividades agrícolas del futuro:


Es recomendable la poda y mantenimiento continuo de los tallos y las hojas de
las plantas del cultivo de frutos de tomate de árbol, con el fin de permitir una
mayor área disponible para el aprovechamiento de las precipitaciones
depositadas en la zona específica del cultivo.



Es recomendable implementar sistemas de captación de aguas lluvias que
tengan como objetivo la recarga más efectiva de las fuentes de abastecimiento,
aumentando la disponibilidad del recurso en caso de prolongación de periodos
secos.



Es recomendable implementar estrategias de manejo de recurso hídrico dentro
del cultivo, mejorando el terreno actual, manejando y controlando parámetros
como el drenaje y el sistema de riego, con el fin de reducir la huella hídrica
azul, evitando riesgos futuros como estrés hídrico a las fuentes superficiales.



Es recomendable implementar un sistema de control de la calidad del agua en
las fuentes de abastecimiento y en las redes de irrigación mediante filtros y
sistemas de remoción de solidos con el fin de mantener alta la calidad de
recursos y a su vez la calidad de la producción.



Es recomendable y de gran importancia para el modelamiento y diseño de
sistemas de gestión la obtención completa, verídica y actualizada de la
información, puesto que esto permitirá́ una mayor certeza en los resultados
calculados, además, entre mayor sea la actualización, mejor será́ el análisis de
los datos con respecto al comportamiento meteorológico de la zona de estudio.



Es recomendable contar con la aprobación de la alcaldía municipal o de las
autoridades que tengan jurisdicción sobre las concesiones de aguas (CAR y
MADS), pues de esta forma se construye una red de necesidades hídricas desde
el nivel más pequeño, con el fin que las entidades encargadas tengan
conocimiento del desarrollo del sector en la región y cumplan su función de
crear estrategias y planes que fortalezcan el sector productivo agrícola.



Es recomendable si se quiere realizar un cálculo más verídico, tener en cuenta
todas las sustancias y compuesto químicos que sean utilizados en el área de
estudio, de esta forma conocer un valor de huella hídrica gris más real y así́
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mismo si es necesario planear e implementar estrategias de disminución de
contaminación del recurso.


Es recomendable fomentar promover a nivel nacional el estudio de la huella
hídrica para diferentes actividades agrícolas como un indicador de
sostenibilidad frente al uso del recurso hídrico. Es necesario que este tipo de
estudios sigan siendo desarrollados no solo para el sector agrícola, si no todos
los sectores de la economía nacional y actividades antrópicas cotidianas, puesto
que es imperante conocer los impactos negativos tan graves que se están
generando a la cantidad de las aguas superficiales y subterráneas a nivel
nacional. (Marcela linares, 2015)
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17 ANEXOS
Anexo 1: Caracterización fuente hídrica
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Anexo 2: Caracterización de muestras de suelo
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Anexo 3: límites máximos admisibles de algunos productos químicos en las
fuentes superficiales de agua (acuerdo no. 43 de 2006 – car)
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Anexo 4. Formulario Único Nacional de Solicitud de Concesión de Aguas
Subterráneas
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Anexo 5. Formulario único nacional de concesión de aguas superficiales
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